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RESUMEN

Actualmente el Puerto de Salina Cruz es el principal centro de almacenamiento y
abastecimiento de petrdleo y productos refinados del litoral del Pacifico Mexicano y un
importante puerto de distribucion para la exportacion. El presente estudio, realizado de
octubre de 1990 a agosto 1991, tuvo por objeto el generar un marco de referencia
ambiental relacionado al impacto que las actividades petroleras y el consecuente
desarrolio de centros urbanos, han causado en el ambiente costero de dicha area.

Con este fin fueron analizadas muestras de agua, sedimentos y organismos
(Crassostrea Iridescens y Penaeus stylirostris) para la determinacion de
hidrocarburos del petréleo por cromatografia de gases y fluorescencia, metales pesados
(Pb, Ni, Cr, y V) por absorcién atomica y la cuantificacion de poblaciones bacterianas
heterotrofas, degradadoras del petréleo y coliformes, asi como la identificacion de
enterobacterias patdgenas.

Los resultados obtenidos para el analisis de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
indicaron abundancia de estos en agua, donde exceden hasta tres ordenes de magnitud
el limite maximo de 10 pg/ml indicado per la EPA (1984), en sedimentos (6.40 a 96.32
pg/g) y organismos (53.79 C. iridescens y 143.98 ug/g P. stylirostris). Principalmente
compuestos de 3, 4 y 5 anillos bencénicos como pirenos, fluorantenos y benzo-pirenos.

Los metales pesados en sedimentos, se presentaron en concentraciones elevadas (Ni
53.44 , Cr 46.86, V 44.94 y Pb 34.25 ug/g) comparables a las reportadas en puertos
industriales y petroleros del Golfo de México. En la fase disuelta, los niveles de Niy Cr
excedieron la normatividad vigente para aguas costeras de 0.008 y 0.05 mgiL,
respectivamente y el V alcanzé hasta 0.45 mg/L.

La microbiologia de la region indicé un incremento importante de la actividad
heterotréfica en el area portuaria de Salina Cruz, donde ademas el anélisis de
patégenas y bacterias coliformes en sedimentos y agua mostré crecimientos de colonias
tipo Salmonella sp, Salmonella typhiy Salmonella paratyphi y cuentas bacterianas
de mas de 240,000 coliformes fecales (CF)/100mi, lo que excede notablemente las
especificaciones de las normas sanitarias oficiales para aguas de contacto primario y de
uso en cultivos de productos pesqueros. Estas clases de patdgenos se encontraron
tambieén en los moluscos de la region, acompafiados de mas de 230 CF/100m|, que es
el limite maximo autorizado, convirtiéndolos en inadecuados para el consumo humano.

La abundancia y distribucion de los contaminantes, asi como de bacterias heterotrofas y
coliformes, definieron gradientes que sefialan al drea portuaria, seguida por el area de
la bahia La Ventosa, como las mas afectadas por procesos cronicos de contaminacion
originados de las actividades industriales y urbanas que tienen lugar en la regidn y cuya
influencia afecta la zona oceanica adyacente. Con ello se describe un panorama de
deterioro progresivo del ecosistema costero, que afecta el uso de sus recursos, deteriora
la calidad de los productos pesqueros y pone en riesgo la salud humana.



ABSTRACT

The Salina Cruz port is the main center of regional storage and supply of oil products in
the Mexican Pacific Coasts and an important port for the exportation market of crude oil
and refined petroleum based products . This study, carried out between october 1990
and august 1991, was designed to develop a framework to evaluate the environmental
impact of petroleum related activities, and the consequent urban development, on the
coastal environment.

Samples of water, sediments and organisms (Crassostrea iridescens and Penaeus
stylirostris) were subjected to analysis by gas chromatography and fluorescence to
determine petroleum hydrocarbons, atomic absorption spectroscopy to determine heavy
metals (Pb, Ni, Cr and V), and culturing to quantify heterotrophic, petroleum degrading
and coliform bacteria and to identify pathogenic enterobacteria.

Analysis for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH’s) showed that these compounds
were abundant in water (up to 3 orders of magnitud above the 10 pg/L, limit set by the
EPA (1984), sediments (6.40 to 96.32 ng/g) and organisms (53.79 ug/g in C. iridescens
and 143 ug/g in P. stylirostris). The PAH’s most often found were the pyrenes,
fluoranthenes and benzo pyrenes, estructured by 3, 4 and 5 benzen rings respectively.

Heavy metals were detected in sediments at high concentrations (Ni 53.44 ug/g; Cr 46,86
pg/g; V 44.90 pg/g: Pb 34.25 ug/g), similars to found in industrial and oil ports of the Golf
of Mexico. Disolved Ni an Cr exceeded the current coastal water standards of 0.008 an
0.05 mg/L, respectively. Levels up to 0.45 mg/L of V were also detected.

Microbiological studies of the Salina Cruz port area indicated a significant rise in the
activity of the heterotrophic bacteria. In water and sediment, the pathogenic bacteria
cultures showed colonies with growth typical of Salmonella sp, S. typhi and S.
paratyphi and more than 240 fecal coliforms (FC)/100ml were observed, numbers greatly
exceeding official healt standards for water to be use for primary contact and the
production of comestible seafoods. The patogens were also observed in local shelifish, at
up to 230 FC/100ml, maximum allowed, making it unsafe for human consumption.

The abundance and distribution of the chemicals pollutants and heterotrophic and
coliform bacteria in the port area and nearby Ventosa Bay, make them the most severelly
affected in the study site, by the chronic pollution process originated of the local industrial
and urban activities which influence the neighboring oceanic area, The progressive
deterioration of the coastal ecosystem, as demostrated by this study’s results, will affect
the local resources limiting its use, damaging the quality of fishery products and place at
risk public health.



I. INTRODUCCION

I.1. HIDROCARBUROS EN EL AMBIENTE MARINO

El estudio de la contaminacién por petréleo en los océanos mundiales y zonas
costeras surgié como prioritario durante los afios 70 en que fueron realizados
grandes avances sobre su presencia, destino y efectos en el ambiente marino;
por desgracia estos adelantos tuvieron su origen en infortunados accidentes y
derrames del crudo en zonas costeras como los provocados por las
embarcaciones " Florida" en Buzzards, Masachusetts {630 tons}, el " Arrow"
en Chedabucto Bay, Nova Scotia {10,000 tons), el "Amoco Cadiz" en las
costas de Francia (50,000}, recientemente el "Exxon Valdez" en las costas de
Alaska (>100,000 tons) y los derrames en el Golfo de México como el del
Pozo Ixtoc-l (1978}, que ha sido considerado como el de mayor relevancia
mundial ya que durante 9 meses fueron derramados més de 3 100 000
barriles de petréleo crudo.

A partir de las investigaciones derivadas de dichos accidentes se observé que la
presencia de hidrocarburos en el ambiente acuatico no responde tan sdlo a las
actividades de explotacién y comercializacién del crudo, sino también los hay
provenientes de aportes atmosféricos y descargas urbanas asi como los
originados de filtraciones naturales y producidos por sintesis bioldgica.

La magnitud de los aportes biogénicos de hidrocarburos, anteriormente
mencionados, fueron estimados por Oppenheimer y Arévalo (1982), en 11.56
millones  de toneladas métricas por afo (mtm/afio), lo que resuita
aproximadamente dos veces superior a aquellos de origen antropogénico (6.11
mtm/afio) (NAS, 1975; Atwood et al., 1988).

Estas cifras hacen evidente el hecho de que los hidrocarburos no son productos
extrafios al ambiente marino, y por lo contrario éstos han estado presentes en él,
por mas de 3500 millones de anos; desde entonces, procesos fisicos, quimicos,
geologicos y biologicos han evolucionado conjuntamente funcionandoe como
piezas clave en el reciclaje de estos dentro de los ecosistemas como fuente de
carbono y energia.

Actualmente la accion de estos procesos determina la permanencia de los
hidrocarburos antropogénicos en los sistemas acudticos los cuales involucran
primordialmente fendmenos como evaporacion, dispersidn, emulsificacion,
disolucidn, oxidacién, sedimentacion y biodegradacion. Estos funcionan en forma
distinta dependiendo de la naturaleza y estructura de los compuestos, asi como
de los factores ambientales intrinsecos a los ambientes acuaticos (Fig. 1).
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FIGURA 1. PROCESOS DE INTEMPERISMO DE PETROLEO
CRUDO (Oppenheimer y Goni Arevalo, 1982}.

I. 2, ACCION DE LOS PROCESOS DE INTEMPERISMO.

La pérdida por evaporacion, como parte de estos procesos, estd determinada por
la temperatura ambiente y la cantidad de compuestos volatiles que constituyen el
petréleo y/o productos refinados, por lo que en climas tropicales y templados los
compuestos con punto de ebullicion inferior a 200 °C son emitidos a la atmasfera
en menos de un dia, tal es el caso de las gasolinas y kerosinas (NAS, 1975;
McAuliffe et al., 1980; Reinjhart and Rose, 1982), mientras que los crudos, a
través de este proceso pueden perder hasta el 40% de sus compuestos en pocas
horas (Spooner, 1978; Wheeler, 1978).



La dispersion causada por viento, oleaje y flujo mareal es otro de los mecanismos
involucrados en el fraccionamiento de los complejos moleculares de productos
derramados, en pequefios sistemas micelares que se mantienen en suspensién,
formando una delgada capa iridiscente sobre la superficie, la cual permanece
hasta que los procesos secundarios de intemperismo como biodegradacion,
sedimentacion y/o foto-oxidacién determinan su destino en el ambiente (Cormack
y Nichols, 1977).

La emulsificacion es un proceso observado principalmente en crudos derramados
de densidad media o baja, los cuales absorben agua y forman emulsiones que
incrementan su viscosidad y el volumen de la mancha en hasta 3 o 4 veces,
retardando su dispersién (CONCAWE, 1981a; 1981b).

La disolucién involucra a la fraccién ligera del crudo y refinados que en su
mayoria esta formada por compuestos arométicos, los cuales son un poco mas
solubles que el resto de los constituyentes del petréleo, sin embargo, son 1 000
veces mas volétiles, por lo que en su mayor parte se pierden debido a la
evaporacion, a causa de esto las concentraciones de hidrocarburos disueltos
raramente exceden de 1 ppm (mg/L) (McAuliffe, 1977, Macko et al., 1982).

I. 3. CARACTERIZACION DE HIDROCARBUROS
Hidrocarburos del Petréleo

El petrdleo es un producto constituido principalmente por cadenas
hidrocarbonadas (50-98%) (Clark y Brown, 1877), representadas por el 80-87%
de atomos de carbono y el 10-15% de hidrogeno. En menor medida se pueden
encontrar otros elementos como el azufre (0-10%), nitrégeno (0-1%) y oxigeno (0-
5%), que estan presentes en su forma elemental o como constituyentes
heterociclicos y grupos funcionales. También se reportan algunos metales traza
como el vanadio, niquel, fierro, aluminio y cobre cuya concentracion varia de
acuerdo al origen y tipo de crudo (Posthuma, 1977).

Estos elementos forman complejos moleculares diversos como los saturados
(alcanos), aliciclicos (cicloaicanos) y aromaticos con al menos (n anillo bencénico
en su estructura (Poshthuma, 1977; Albaiges y Albrecht, 1979; Albaiges, 1980), y
compuestos polares del petrdleo entre los que se encuentran, como las mas
importantes, los azufrados (Jewell, 1980) y los nitrogenados y oxigenados . (Clark
y Brown, 1977} (Fig. 2).
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El petréleo contiene también una fraccidn significativa de materiales de alto peso
molecular (1,000-10,000) constituida por moléculas mixtas de hidrocarburos con
algunos compuestos polares a los cuales se les denominan asfaltenos formados
por mas de 10 anillos con cadenas laterales de hidrocarburos alifaticos y
nafténicos, cuya proporcién determina las propiedades de peso especifico,
viscosidad y densidad del petréleo durante su formacion geoquimica (Boehm, et
al., 1981).



Finalmente, el vanadio y niquel son los elementos metalicos mas abundantes en
el petrdleo y en ocasiones alcanzan concentraciones de mil partes por millén,
Pueden estar presentes ya sea como metaies libres o bien formando complejos en
los niicleos de las porfirinas (Clark y Brown, 1977).

En adicidn a los hidrocarburos de origen petrogénico, en el ambiente acuético se
pueden encontrar hidrocarburos de fuentes diversas como los de tipo biogénico,
diagenético, pirolizados y antropogénicos.

Hidrocarburos Biogénicos

La biosintesis de hidrocarburos ha sido poco estudiada en la Ultima década,
teniédose hasta el momento informaciones generadas durante los afios 70 a
partir de los cuales se documenté la capacidad de la mayoria de los organismos
marinos de producir de modo selectivo estos compuestos (Davis, 1968, Han y
Calvin, 1969).

Los alcanos son facilmente sintetizados en el ambiente marino, especialmente los
de numero impar de carbones entre C ;5 ¥y C 5, de los cuales el C ;; domina
para un gran numero de especies fitoplancténicas (Han y Calvin, 1969; Blumer,
1970; Blumer et al., 1971; Youngblood et al, 1971; Burns y Teal, 1973).

El isoprenoide Pristano (C4g) se encuentra en concentraciones traza en el
fitoplancton y algas bénticas mientras que en los copépodos calanoides y en
algunas bacterias aerdbicas como Pseudomonas shermanii, puede ser
abundante (Blumer et al, 1963; Blumer y Thomas, 1965; Clark y Blumer, 1967,
Oro et al.,, 1967; Avigan y Blumer, 1968; Han y Calvin, 1969; Han et al., 1968;
Simoneit, 1878) (Cuadro 1).

Los alcanos y Triterpenos (hidrocarburos aliciclicos) estan  asociados al
metabolismo de plantas superiores tanto terrestres como acuéticas. En estas se
presentan principalmente compuestos con cadenas de C ,; a C 33 que son
integrados abundantemente en los ambientes costeros, como resultado del aporte
de restos vegetales originados de las camas de pastos marinos y/o del acarreo de
terrigenos que contienen material homdlogo (Eglington y Hamilton, 1963;
Simoneit, 1978).

En io que respecta a la sintesis bioldgica de hidrocarburos aromaéticos, ésta se
encuentra restringida a organismos especificos de microalgas, bacterias y plantas
superiores los cuales producen esta clase de compuestos en niveles poco
significativos, por lo cual Grimmer y Duavel (1970) consideraron que, en términos
generales, no son producidos bioldgicamente (Borneff et al., 1968; Hancock et
al., 1970; Zobell, 1971).



CUADRO 1. HIDROCARBUROS BIOGENICOS (Duursma y Dawson, 1981).

Microbiota

Iso y Anteiso-alcanos C25-
Ca2

Han, 1968 ;0ré ot
al.,1967
Simoneit, 1978,

Algas verde-azules

7 v 8 Metilheptadecano
C19 y C21 paliolefinas
Heneicasahexano

Han y Calvin, 1969,
Youngblood y Blumer,
1973.

Lee at al., 1970,

Algas cafés y rojas

C15-C17 Mono y diolefinas
n-alcanos C15-C21
alquilciclapropsno

Youngblood et al., 1971,
Clarck y Blumer, 1967,

Fitoplancton

HEH {Hensicosahexano)
n-alcanos C15-C17

Blumer, 1970.
Blumer st al., 1971,

Sargasum

n-alcanos impares {C21-Ca1)

Clarck, 1966.

Zooplancton

Pristano
C18 Mono-olefinas

Blumer at al., 1963,
Blumer & Thomas, 1965.

Esponjas y corales

€25-C34 n-alcanos sin
preferencia de_ carbonos
paresfimpares o Tl

Koons, 1965

Peces

Escualeno, C19, €20 mono;
diy tri-olefinas =~ 0 -
n-parafinas C16-Cas -

Blumer, 1969 .
Corner et al.,, 1978,

Vegetacion terrestre

n-C21-nCa3 n-alcanos

Eglinton y Hamilton,
1963

impares y terpenos,

Hidrocarburos Diagenéticos

Las moléculas biogénicas precursoras como los terpenos, esteroles y pigmentos;
al ser depositadas en la superficie de los sedimentos pueden modificar
substanciaimente su estructura por accion de los procesos quimicos que de forma
conjunta con la microfauna, meiofauna y macrofauna dan lugar a hidrocarburos
alifaticos y cicloalcanos con carbones dominantes distintos al de la fuente de
origen y a esteranos, triterpenos pentaciclicos e hidrocarburos aromaticos
algunos de los cuales estédn también presentes en el petrdleo, gasolinas y
kerosenos (Wakeham et al, 1981). Un ejemplo de esto es el caso del perileno y
reteno cuyos precursores, provenientes de plantas superiores, son quimicamente
modificados en ambientes sedimentarios anodxicos (Hites et al., 1980).



Hidrocarburos Piroliticos o formados por Combustién

Estudios encaminados a la busqueda de las fuentes naturales de los
hidrocarburos arométicos en el ambiente marino han demostrado que respecto a
la produccidén por sintesis bioldgica, ésta es practicamente nula y aquella de
origen petrogénico, aun cuando puede ser mas abundante, genera hidrocarburos
aromaticos con un grado de sustituciones alquilicas significativamente superiores
al de los encontrados en los ambientes marinos (Giger y Blumer, 1974; Brown y
Weiss, 1978; Botello et al., 1991)

Los compuestos aromaticos que han sido detectados en los sistemas costeros de
diversas regiones del mundo, son compuestos estructurados predominantemente
de 3 y 5 anillos bencénicos y de bajo grado de alquilacién, cuyo patrén
corresponde al observado en productos de combustion de hulla, madera vy
petréleo, los cuales han sido considerados como las principales fuentes de HAP
(Youngbiood y Blumer, 1975; Lee et al., 1977, Laflame y Hites, 1978; Salazar et
al., 1991).

Hidrocarburos Antropogénicos

Los hidrocarburos provenientes de fuentes antropogénicas poseen una amplia
variedad de compuestos ya que se originan como productos de desecho de
actividades tan diversas como las de tipo industrial, urbanas y petroleras.

De acuerdo a la International Tanker Owners Pollution Federation (1986) se
estimé en 3.2 millones de toneladas métricas/afio los aportes al medio marino de
hidrocarburos generados por actividades humanas de donde aqueilas realizadas
en tierra representan el 37%, mientras que las llevadas a cabo en el mar y que
primordialmente atafien a las actividades petroleras como exploracion,
produccion, operaciones de transporte y derrames accidentales, introducen al
ambiente aproximadamente 1.51 mtm/afio (47%); sin embargo, éste valor es
relativamente bajo si se considera que la produccién mundial anual de crudo es
de tres billones de toneladas métricas.

I. 4. REPERCUSIONES AMBIENTALES.

Los efectos ambientales de la presencia de crudo y sus productos refinados, han
sido tema de continuas investigaciones dirigidas al monitoreo de compuestos
toxicos como Hidrocarburos Aromaticos Polinucleares y Metales Pesados
contenidos en elios, asi como a la evaluacion de los efectos en organismos
acuaticos y en los ecosistemas costeros.



Moore (1974), a partir del analisis de una amplia gama de organismos acuaticos
afectados por la incidencia en sus ambientes de hidrocarburos del petréleo,
determind que pueden ser observados efectos diversos, desde [a mortalidad y el
manchado epitelial, hasta efectos subletales y la alteracion del habitat, cuyas
consecuencias en el ecosistema dependeran de los factores intrinsecos a los
propios organismos y de las caracteristicas individuales de los compuestos
involucrados,

La incorporacion de compuestos del petrdleo, en tejidos de organismos de vida
acuatica, es un fenomeno que puede tener repercusiones, ya que a través de él,
sustancias carcinogénicas ylo toxicas como los hidrocarburos aromaticos y
metales pesados pueden ser retenidos por organismos de consumo humano, lo
que deteriora |a calidad de estos productos pesqueros y afecta gravemente su
mercado.

En vista de lo anterior, y como resultado de la necesidad de salvaguardar los
recursos costeros, la NOAA propuso el programa de vigilancia y control de la
contaminacion "Mussel Watch", empleando moluscos bivalvos de los géneros
Mytilus, Ostrea y Crassostrea como organismos centinelas para el monitoreo
de contaminantes antropogénicos, el cual es actualmente llevado a cabo en
distintas regiones del litoral de los Estados Unidos con la intencion de obtener
una concepcion integral de la “salud”’ de los ambientes costeros (Lee et al.,
1972; Bravo et al, 1978; Farrington et al., 1983; Wade et al., 1988).

Es frecuente que los estudios ambientales encaminados al analisis de efectos de
la contaminacidn marina dejen de lado los aspectos que atarien a fa comunidad
microbiana, sin embargo a través de diversas investigaciones ha sido posible
demostrar el efecto de inhibicién del crecimiento de algunas poblaciones
bacterianas causado por la presencia de hidrocarburos petrogénicos vy
antropogénicos en los ambientes costeros, lo cual puede alterar severamente el
balance del ecosistema (Pomeroy 1974; Baker, 1978; Walker et al., 1973;
GEMSAP, 1977; Morita, 1977,.Bishop, 1983).

En la actualidad las comunidades microbianas de un gran numero de dreas
costeras, son afectadas por la llegada de hidrocarburos que resultan de las
actividades industriales y urbanas a través de sus efiuentes 0 en descargas de
aguas negras, lo que ocasiona el crecimiento desequilibrado de la comunidad
heterotréfica con cambios importantes de su diversidad y abundancia.

Bajo estas condiciones, las poblaciones de microorganismos capaces de emplear
a los hidrocarburos del petréleo como fuente de carbono como Pseudomonas,
Proactinomyces, Mycobacterium, Corynebacterium, Vibrio, Desulfovibrio
Achromobacterium y Escherichia, (ZooBell, 1969; Bartha y Atias, 1977).se
incrementan notablemente desplazando a grupos bacterianos nativos.



La alteracion de la estructura de la comunidad heterotrofica, puede perdurar por
periodos indefinidos en areas costeras afectadas por contaminacién crdnica de
hidrocarburos, y generar perturbaciones importantes en los mecanismos de
reciclaje de nutrientes y carbdn organico (Pfeander y Bukler, 1984, Lizarraga et
al., 1984, 1986; 1991).

En México, el aumento de la demanda de suministro de eriergéticos y su
comercializacion en el mercado internacional ha ocasionado la expansion de la
industria petrolera hacia la costa del Pacifico Tropical, en el Puerto de Salina
Cruz. En éste litoral antiguamente las actividades productivas de tipo artesanal
tenian como base el uso mesurado de sus recursos naturales, sin embargo
actualmente las actividades petroleras han magnificado las espectativas
econdmicas de la region, en torno a ta cual se ha promovido un rapido incremento
de centros urbanos carentes de infraestructura adecuada para el abastecimiento
de insumos y servicios comunitarios.

En el mundo existen suficientes y aleccionadores ejemplos que muestran como la
falta de planeacién integral sobre el manejo de recursos puede afectar a corto
plazo la salud de los ambientes naturales, en detrimento de la calidad de los
recursos potenciales y consecuentemente de la vida de amplios sectores de
poblacion.

En vista de lo anterior y considerando los planes de crecimiento de la industria
petrolera que pesan sobre el Puerto de Salina Cruz y areas costeras adyacentes,
el Centro de Eco-Desarrollo y el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, con
apoyo financiero de Petréleos Mexicanos hicieron posible la realizacion del
presente estudio,

El diagndstico del ambiente costero de Salina Cruz pretende establecer la
condicién actual del sistema a traves de la evaluacion de contaminantes e
indicadores bioldgicos, asociados a las actividades petroleras y urbanas con el
fin de identificar las areas y actividades de mayor riesgo para los ecosistemas
costeros involucrados, asi como para la salud humana.



Il. OBJETIVOS

General.

Generar un marco de referencia ambiental relacionado con la presencia de
contaminantes que permita diagnosticar el impacto de las actividades petroleras
en el ambiente costero del Puerto de Salina Cruz, Oax., y dreas adyacentes.

Particulares.

- Determinar los niveles de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en la fase
disuelta y sedimentaria, asi como los correspondientes a los metales pesados Ni,
V, Pb y Cr, asociados a las actividades petroleras.

- Evaluar la presencia de los contaminantes descritos, en organismos benténicos
de importancia comercial en el area, como son los moluscos de la especie
Crassostrea iridescens y crustaceos Penaeus stylirostris.

- Determinar a través de la evaluacidn de las poblaciones bacterianas
heterotréficas, la presencia de aportes andémalos de compuestos organicos asi
como de los hidrocarburos del petrdleo.

- Determinar a través de la evaluacién de los contenidos de bacterias coliformes
la calidad sanitaria del ambiente costero y del recurso ostricola de ia region.
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lil. ANTECEDENTES EN LA REGION.

El desarrollo petroquimico de la zona de Minatitlan-Coatzacoalcos en Veracruz,
generd un importante movimiento de derivados del petrdleo dirigidos a los
puertos' mexicanos del Pacifico a través de Salina Cruz. La demanda de
combustible en este litoral asi como las necesidades de exportacién de crudos y
destilados requirié de un mayor abastecimiento, por lo que PEMEX en 1979 puso
en marcha la Refineria Antonio Dovali Jaime, la cual esta localizada a 5 km del
puerto.

La venta y produccién del Puerto de Salina Cruz, como area de abastecimiento de
petroleo y de productos derivados, ha dependido desde su puesta en operacidn,
del suministro a la refineria y a la terminal maritima, del crudo proveniente de
Tabasco, Chiapas y la Sonda de Campeche, para lo cual se construyé una amplia
red de ductos que bordean a la Laguna Superior de NE a SO y que constituye las
vias del Corredor Transitsmico y del Corredor Nuevo Teapa-Salina Cruz, ambas
propiedad de Petroleos Mexicanos (PEMEX, 1986)

Actualmente la refineria cuenta con 11 plantas de operacion ademas de sistemas
de tratamiento, estaciones de bombeo v tanqueria de 200 000 y 500 000 L, de
donde el petréleo se conduce a tomas de suministro para el mercado de
exportacion o es enviado a las plantas de destilacién atmosférica en la que se
obtienen las fracciones bdsicas las cuales se trasladan a otras plantas como la
hidrodesuifonadora, reformadora, de desintegracion catalitica y fraccionadora,
para su proceso complementario.

Los productos intermedios y finales generados en las distintas plantas son
principalmente : gasolinas de alto octanaje, turbosina, kerosina, diesel, gaséleo
ligero y pesado, residuos primarios pesados, aceites ligeros, gas seco, propano,
propileno, butano-butileno, naftas desulfonados, hexanos y compuestos de alto
peso molecular, para los cuales se cuenta con una capacidad de almacenamiento
de 8.41 millones de barriles (PEMEX, 1990). -

El mantenimiento e incremento de los  voliumenes productivos y de
comercializacién es de importancia para toda la costa del Pacifico, a lo largo de la
cual se realiza la distribucion del crudo y refinados a través de los siguientes
ductos: dos oleoductos Nuevo Teapa-Salina Cruz (265 km), el oleoducto
Minatitlan-Salina Cruz (249.2 km) y Salina Cruz-Cabezal de Playa (12 km), el
combustoleoducto Salina Cruz-Terminal (12 km), el amonioducto Cosoleacaque-
Salina Cruz (256 km), el gaseoducto Minatitlan-Salina Cruz (265 km) y tres
poliductos (12 km) que transportan destilados de S. Cruz a las terminales de
ventas, para abastecimiento local y de la terminal maritima y boyas de carga de
bugues tanque que cubren el suministro de la costa del Pacifico y el mercado de
exportacion.
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En materia de proteccién al ambiente y con objeto de reducir los efectos de las
actividades de la refineria, se tomaron medidas preventivas como la instalacion
de quemadores de campo, empleados para evitar emanaciones de hidrocarburos
y un sistema de tratamiento de efiuentes que consta de dos etapas:

1.- Procedimientos fisicos para remocién de aceite.

2.- Introduccién de aire y de cepas bacterianas para la eliminacion de
téxicos y malolientes a la zona costera de la bahia La Ventosa y al estero anexo.

A pesar del desarrollo de estos métodos de control cuya aplicacién es de tipo
local, los efectos mas severos al ambiente han sido resultado de incidentes de
derrame accidental, ocurridos durante los afios 70 y 80 por ruptura de diversos
ductos que conforman la red del Corredor Transitsmico, en la cuenca de Salina
Cruz y gue son responsables de un total de 10 derrames, de los cuales se
detallan a continuacion los mas importantes con base en los informes oficiales
realizados por el Instituto Mexicano del Petrdleo.

Este accidente fue el resultado de las trece fracturas que tuvieron lugar sobre el
oleoducto (10") que contaba ya con 40 afios de haber sido construido y diez afios
de estar fuera de funcionamiento. El accidente ocurrid en septiembre-octubre de
1983 cuando se intentaba desalojar el crudo almacenado en dicha tuberia por
medio del bombeo de agua. En los informes oficiales no se indica el volumen del
producto derramado mencionéndose sblo la recuperacién de 10,000 barriles.
Como resultado de este accidente se produjo la mortandad de gran cantidad de
aves, crustaceos y un darfio severo a los esteros Blaxbiyo, Rio Grande vy
Xhubaxifia, que desembocan a la Laguna Superior, asi como a la ribera sur de
dicha laguna en donde las actividades de pesca quedaron interrumpidas por mas
de un mes (IMP, 1984a).

Derrame de Amoniaco sobre el canal Igu:

Al igual que el derrame anterior este accidente ocurrid en la misma zona el 18 de
mayo de 1984 y fue producido por una fractura en el amonioducto de 10", cuyo
producto llegé hasta la laguna por el acarreo de luvia. La informacién oficial,
reportada por la Gerencia de Proteccién Ambiental de PEMEX en su oficio SPA
Z5/138/84 no detalla el volumen derramado ni los niveles de amoniaco
alcanzados en la laguna, sin embargo se sefald la existencia de una alta
mortandad de peces y la paralizacion de las actividades pesqueras.
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Por otra parte, a partir de los resultados obtenidos por el IMP (1984b), cuyo
estudio fue realizado tres meses después del accidente, se indicd que las dreas
afectadas se encontraban recuperadas, ya que las concentraciones de amoniaco
fueron diez veces menares a limite permisible sefialado por el Diario Oficial
(1989) de 2 ppm , para aguas estuarinas y en términos bioldgicos, la abundancia
de peces y crustaceos fue superior a la cbservada en sitios considerados de
cantrol.

Este accidente tuvo lugar el 27 de mayo de 1982, por la fractura del poliducto de
16" Minatitlan-Salina Cruz, que provocd una fuga de gaséleo pesado hacia Rio
Verde, por lo cual la Union de Pescadores Libres recibid una indemnizacion de
12 millones de pesos.

Petrdleos Mexicanos realizé trabajos de recuperacion de 391 barriles del
producto, sin embargo la informacion sobre los voliumenes derramados no se
documentaron.

En 1982 e] IMP llevd a cabo la evaluacién de la contaminacién producida, los
resultados de esta informacidn sefialaron concentraciones para hidrocarburos
aromaticos disueltos de 9 a 20 ppb. Para los sedimentos el contenido de
hidrocarburos alifaticos se encontré en un intervalo de 15.5 a 471.4 y de 23.0 a
588.2 ppm para HAP (IMP, 1983).

El derrame ocurrio en diciembre de 1984 en el mismo poliducto mencionado
anteriormente. El producto derramado vertido derivd cerca de 20 km por los
drenes de riego del Distrito No. 19, hasta desembocar al Rio Verde y finalmente a
la laguna. De acuerdo a la informacidn oficial la cantidad de diesel derramado fue
de 36,000 barriles, de los que se recuperd el 30%, reportandose una importante
mortandad de peces y crustaceos (IMP, 1985).

Han sido pocos los estudios realizados en materia de contaminacion de la zona
litoral y ocednica del Puerto de Salina Cruz y areas vecinas. En la mayoria de los
casos auspiciados por la industria petrolera a través del Instituto Mexicano del
Petréleo.

En 1982, se llevé a cabo un trabajo de evaluacion ambiental encaminado al
reconocimiento de las comunidades plancténica y bentonica y a la evaluacién de
emisiones de hidrocarburos relacionados con las actividades de |a refineria y del
puerto petrolero. A partir de esta investigacién se mantuvo un seguimiento de los
niveles de hidrocarburos aromaticos durante los afios de 1983, 1984, 1988 y
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1990 a lo largo de los cuales se ha detectado un decremento del valor promedio
de las concentraciones encontradas en agua y sedimentoc (PEMEX/IMP, 1982,
1984:; 1985a; 1985b; 1989; 1991), sin embargo el analisis espacial de estos
valores evidencia la paulatina delimitacién de areas afectadas cuya ubicacién
puede asociarse a los centros de maxima actividad portuaria e industrial.
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IV. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Puerto de Salina Cruz, Oaxaca, y las bahias adyacentes estan situadas al
norte del Golfo de Tehuantepec en el Pacifico Tropical Mexicano, entre los 16°
06' y los 16°11' de latitud norte y entre los 85° 15' y los 95° 07' de longitud
oeste (Fig. 3)

El Puerto de Salina Cruz comprende al antepuerto, cuyo acceso esta formado

_por dos escolleras, y la darsena que esta en contacto con el antepuerto a través
de un canal denominado entrepuente. En estos sectores se desarrollan diversas
actividades de construccion, reparacién y mantenimiento de embarcaciones, asi
como tareas de abastecimiento de combustible, hidrocarburos, productos
refinados y gas, como es el caso del muelle de Petroleos Mexicanos.

En la darsena ademas son realizadas labores inherentes a la industria pesquera y
la descarga de aguas municipales de la Ciudad de Salina Cruz.

La zona de playa abierta, préxima a las escolleras, fue empleada como lugar de
fondeo para embarcaciones petroleras, sin embargo en la actualidad se efectdan
los trabajos terminales para la habilitacion de ésta area como la principal zona de
carga y descarga del crudo y refinados del Puerto de Salina Cruz.

Las corrientes oceanicas del area describen un patrdn de desplazamiento general
en direccion sureste durante el periodo de noviembre a abril, influenciado por la
presencia de los vientos dominantes provenientes del norte. Dicho
desplazamiento cambia de direccidn al alcanzar las porciones occidental y
oriental del Golfo de Tehuantepec donde se constituye un giro en direccion
noreste y otro en sentido noroeste respectivamente.

E! patréon de mareas es de tipo semidiurno favoreciendo el recambio continuo de
las aguas interiores de |a darsena y antepuerto (Instituto de Geofisica, 1974).

A lo largo de las costas de Oaxaca y Chiapas las temporadas climaticas estan
bien definidas. La época de lluvia se extiende de mayo a noviembre con un
maximo de precipitacidon de 99 milimetros, y la de sequia ocupa el resto del ario.

La climatologia de la region de Salina Cruz se define como de tipo calido

subhumedo, con régimen de lluvias de verano. Esta afectada por sistemas
atmosféricos a mesoescala como lo demuestran los frecuentes vientos del norte
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que -caracterizan a la regién. Estos vientos resultan de una combinacion de
condiciches meteoroldgicas de gran escala y caracteristicas topogréficas locales
con las cuales se involucra el desplazamiento de centros de alta presion,
originados en Alaska y en el noroeste de Canada, que al alcanzar el Golfo de
México se disipan en pocos dias, sin embargo, la masa de aire frio queda retenida
en el sur y oeste de la Sierra Madre que se eleva hasta 2000 m.s.n.m.

Esta cadena montafiosa se interrumpe en la parte central del Istmo de
Tehuantepec en una franja de aproximadamente 40 km de ancho, donde la altura
media de la sierra no excede de 250 m.s.n.m., de tal modo que la orografia forma
un embudo y la meteorologia genera una diferencia de presién atmosférica entre
las cuencas del Golfo de México y de Tehuantepec produciéndose con esto que
el aire sea forzado violentamente a manera de chorro a través del Istmo y alcance
las costas del 4rea de Salina Cruz con velocidades de entre 10 y 30 m/s que dan
lugar a eventos intensos de surgencias oceanicas.

Durante el periodo de mayo a septiembre los vientos son ligeros y provienen del
sur (Blackburn, 1962; Mosifio y Garcia, 1974; Lavin et al., 1992).

Areas de Muestreo.

Dadas las caracteristicas de la region y considerando las actividades que en ella
ser realizan, se establecié una red de estaciones que, a lo largo de los tres
periodos de muestreo, se amplid hacia la zona sur del litoral y region oceénica
(Fig. 3).

Durante octubre de 1990 se definieron 11 sitios de muestreo en el interior de la
Darsena y Antepuerto, seis de ellos fueron monitoreados nuevamente en los
subsecuentes muestreos. Para febrero de 1991 en adicion a las localidades ya
antes mencionadas se analizaron tres mas, cercanas a la bahia La Ventosa.

Paralelamente al muestreo costero se obtuvo material sedimentario de la region
oceanica, en los que se determind el contenido de hidrocarburos y metales
pesados. El drea monitoreada abarcé una red de 11 estaciones oceanograficas
(Cuadro 2) distribuidas tanto en zonas de posible influencia por actividades
petroleras como en aqueilas retiradas del area, consideradas como referencia.

16



Para agosto de 1991, se adicionaron seis localidades de muestreo litoral entre
las cuales se contempld el estero de la bahia de La Ventosa.
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FIGURA 3. AREA DE ESTUDIO

En la zona litoral se obtuvieron muestras de agua, sedimento y organismos de las
especies Crassostrea iridescens y Penaeus stylirostris destinados al analisis
quimico de hidrocarburos, metales pesados asociados a las actividades
petroleras (Cr, Ni y Pb) y al analisis microbioldgico de bacterias heterdtrofas,
bacterias degradadoras de petréleo, coliformes y patégenas (Salmonelia sp).
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CUADRO 2, LOCALIZACION DE ESTACIONES OCEANOGRAFICAS

A 16° 05'0.916" 95° 15'0.170"
B 16° 07'0.542" 95° 14'0.008"
[+ 16° 08'0.342" 95° 13'0.056"
D 16° 08' 6.750" 95° 13' 0.054"
E 16° 07' 0.004" 95° 10'0,063"
F 16° 09'0.147" 95" 10' 0.901"
G 16° 09'0.090" 95° 08' 0.158"
H 16° 09'0.800" 95° 07' 0.309"
| 16° 08'0.851" 85° 07' 0.034"
J 16° 07'0.851" 95° 07' 0.913"
K 16° 06'0.121" 95° 07' 0.092"
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V. MATERIALES Y METODOS

V.1- ANALISIS DE HIDROCARBUROS DEL PETROLEO

Hidrocarburos Disueltos Dispersos

El andlisis de hidrocarburos disueltos se realizdé de acuerdo con las
especificaciones del Manual Caripol (1986) de la Sub-Comisién IOCARIBE de
la UNESCO, donde se indica extraer la fase organica de 3 L de muestra por
medio de la adicion de 100 ml de hexano grado espectroscopia, el cual es
posteriormente trasvasado a un frasco vial y evaporado a sequedad.

La cuantificacion de compuestos arométicos se efectudé con un equipo de
Fluorescencia Varian SF-330 con lecturas de 310 nm de excitacién y 360 nm
de emisién, empleando como referencia un estandar de Criseno, Esta técnica
de evaluacién fluorométrica permite cuantificar la respuesta de una amplia
gama de compuestos contenidos en la muestra y que son capaces de
fluorecer al ser excitados por un haz de luz de 360 nm y entre los cuales se
encuentran hidrocarburos arométicos de diversos orlgenes. '

A pesar de la utilidad de esta técnica en estudios preliminares de monitoreo
ambiental, su aplicacién para determinar la presencia de compuestos de
considerable toxicidad, que ponen en riesgo ia salud del hombre y del
ambiente es limitada, por lo que con esta intencién se realiz6 paralelamente el
andlisis por cromatografia de gases con el cual permite la identificacién de los
15 HAP  {Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno,
Antraceno, Fluoranteno, Pireno, B(a)Antraceno, Criseno, B(b)Fluoranteno,
B(k)Fluoranteno, B{a}Pireno, B(ghi)perileno e indo(1,2,3)Pireno), sefialados en
el Método 610 de la EPA (1984} para monitoreo ambiental y control de la
calidad del agua residual.

El andlisis por cromatografia se realiz6 con ayuda de un equipo Hewlett
Packard 5890 Serie | calibrado bajo las siguientes condiciones:

Detector: lonizacién de Flama (IFD)
Columna: Capilar 26m X 0.25mm, 0.52 ym de grosor de capa,
silice fundido y fenilmetilsilicon 5%
Gas Acarreador:  Nitrégeno 99% vy flujo 1 ml/min
Gas Auxiliar: Nitrégeno 99% v flujo 30 ml/min
Gases para Detector: Aire con flujo 300 mi/min
Hidrégeno con flujo 30 mi/min
Temp. Inyector: 280 °C
Temp. Detector: 300 °C



Programa de Temperatura:
Temp. Inicial: 50 °C
Tiempo Inicial: 2 min
Rampa: 6 °C/min
Temp. Final: 300 °C
Tiempo Final: 54 min
Tiempo de Purga: 0.5 min

Hidrogarburos en Sedimento

Las muestras se obtuvieron con una draga tipo Van-Veen, posteriormente se
colocaron en frascos de vidrio libres de hidrocarburos y se conservaron en
congeiacién con la adicién de 20ml de metanol, hasta su posterior andlisis en
el laboratorio.

Los sedimentos fueron descongelados y secados en horno a temperatura
menor de 40 °C para ser molidos y tamizados previo a su extraccién en 200
m! de metano! a reflujo por 5 horas. El extracto alcohdlico se decantd y se
colocé en un embudo de separacién donde se realizé el cambio de fase con la
adicién de dos volimenes de 30 mi de hexano, los cuales son recuperados
desechando la fase alconélica.

La fase orgédnica se evapord hasta alcanzar aproximadamente 1 ml para ser
purificada y fraccionada en una columna preparada con oéxido de aluminio
desactivado al 5%.

La muestra se corrié con dos enjuagues de 4 ml de hexano ¢/u, que se
recuperaron constituyendo la fraccién | {F 1) que contiene los hidrocarburos
alifaticos.

Los hidrocarburos aromaticos, encontrados en la segunda fraccién (F ),
fueron arrastrados por la adicion de dos enjuagues. El primero con una mezcia
7:3 hexano-diclorometano y el segundo de diclorometano al 100%.

Ambas fracciones se evaporar{)n a sequedad para su lectura y cuantificacion
por cromatografia de gases.

Célculo del Area No Resuelta del Cromatograma (UCM)

Este célculo se realizé para la fraccion alifatica de sdlo 9 muestras
sedimentarias, correspondientes a los tres periodos monitoreados v
provenientes de las distintas regiones comprendidas en el drea de muestreo.
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El area bajo la curva se midi6 por cuadriculacidn con ayuda de pa;iel
milimétrico. El drea no resuelta se calculé siguiendo la siguiente férmula:

UCM = 1 - Area de Compuestos ldentificables x 100
’ Total de Area Bajo la Curva

Hidrocarburos en Tejido de Organismos

Las ostras recolectadas en febrero de 1991 se obtuvieron en dos areas dentro
del banco localizado en la bahia La Ventosa (est 16), uno en la zona protegida
(E-16a) vy el otro en la zona de rompiente (E-16b).

En agosto se recolecté nuevamente el banco ostricola ubicado en la estacién
16 y el correspondiente a la estacién 15.

Los crustaceos se capturaron en estado juvenil con una talla promedio de 5.8
+ 0.13 cm en el estero de la bahfa L.a Ventosa (E-18) durante la tercera fase
del estudio.

Los organismos se homogenizaron y saponificaron en una solucién de NaOH,
6N por espacio de 18 h en un bafo termorregulado a 26°C.

Cada muestra se colocé en un embudo de separacidén para su extracciéon con
5 enjuagues de 10 ml de éter, el cual se recuperd y evaporé a sequedad.

La muestra evaporada se reconstituyé con hexano y se pasé a través de una
columna con 4 g de éxido de aluminio desactivado al 5% v sflica gel al 3%
para su limpieza y fraccionamiento.

Las fracciones alifatica {F |} y aromética (F 1}, se obtuvieron de acuerdo a lo
indicado para el anélisis de sedimentos (Caripol, 1986).

V.2- ANALISIS DE METALES PESADOS

El material utilizado para el andlisis de metales pesados se lavd mediante
bafios de HCL y HNQO3 en los cuales se mantuvo por 3 dias en cada uno de
los &cidos. Una vez seco, el material se guardé en bolsas plésticas hasta su
posterior uso {Bertini et, al. 1976; Moody y Lindstrom, 1977).

La lectura de los elementos metalicos se realizé en un Espectrofotémetro de
Absorcién Atémica marca Shimadzu mod. AA. 630-12, por medio del cual el
Cr, Ni, Pb y V fueron cuantificados interpolando su concentracién en una
curva patrdn elaborada para cada uno de ellos,
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Metales Pesados en Agua

La muestra de agua fue preservada en frascos plasticos con la adicién de 5 ml
de HNOj3 concentrado y puesta en congelacién a -4 °C, hasta su anélisis en
laboratorio.

Para el anélisis de metales pesados se realizé empleando 50 ml de agua por
muestra. La digestidn se efectué a 80 °C durante 4 horas con la adicién de
20 mi de HNO4 concentrado, permitiendo la evaporacién de la alicuota hasta
un voiumen aproximado de 10 mi a los que se les adicioné 4 ml de HCLO,
ultra puro, manteniéndose en calentamiento hasta su total evaporacién. Las
muestras secas se aforaron a 25 ml con agua deionizada y se adicion6é 2 mi
de HBFQ.

Aquellas muestras con alto contenido de so6lidos suspendidos se filtraron con

papel Millipore tipo HA 0.45 i previo a su lectura por Absorcién Atémica.

Metales Pesados Totales en Sedimentos por el Método descrito por Agemian y
Chau (1976) modificado par Pdez-Osuna (Osuna-Lépez et.al, 1990)

Los sedimentos se preservaron en bolsas plasticas a -4 °C hasta su manejo
en faboratorio donde fueron secados y tamizados en malla pléstica.

El anélisis se llevé a cabo con 0.25 g de muestra la cual fue digerida con 12
ml de HNO3 concentrado, a 110 °C durante 18 h en bombas de teflén y
plancha de aluminio en una cama de arena.

Transcurrido éste tiempo, la muestra se centrifugdé a 2500 rpm/30 min.,
recuperando el sobrenadante. El residuo se centrifugd por segunda vez con 18
ml de agua deionizada a 2500 rpm/25min vy se colecté el sobrenadante.
Posteriormente la muestra se aforé a 50 ml con agua deionizada para su
lectura por Absorcién Atdmica.

Metales Pesados Biodisponibles en Sedimentos por el Método descrito por
Agemian y Chau {1976):

Se digirieron 2 gr de sedimento seco con 25 mi de &cido acético al 25%
durante 24 h con agitacién ocasional, finalizado el periode la muestra se
centrifugé a 2500 rpm/25 min recuperdndose el sobrenadante, el cual se
afor6 a 50 ml con agua deionizada antes de su lectura por Absorcién
Atédmica.
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Metales Pesados en Tejido de Organismos por el Método de la IAEA, 1984:

Un gramo de tejido seco y homogeneizado fue digerido con 5 mi de HNO;
concentrado durante 14 h en bombas de teflén a temperatura ambiente.
Posteriormente las bombas se colocaron en una plancha de aluminio
calentada en una cama de arena a 140 ° C por 3 h. La muestra se aforé a
25 ml con agua deionizada para su lectura por Absorcién Atémica.

V.3. ANALISIS DE CARBONO ORGANICO EN SEDIMENTOS.

Método de Titulacion, (Gaudette et al. 1974}

Se pesaron 2 g para sedimento limo-arcilloso y 0.5 g para el de tipo arenoso.

Se agregé 10 ml de K,Cr,0; v 20 ml de H,S0,4 concentrado, mezcldndose
por un minuto, después del cual se mantuvo en reposo por 30 minutos antes
de diluirse con 200 ml de agua destilada.

Se adicionaron posteriormente 10 mi de H3PO, al 85%, una pequefia cantidad
de NaF y 15 gotas de difenilamina. La muestra se titul6 con Fe,SO,4 hasta que
el color café obscuro que lo caracteriza, viré a verde,

V.4.- ANALISIS MICROBIOLOGICO
Muestreo

Cada muestra destinada al andlisis microbiolégico tanto de agua como de
sedimentos se recolecté en material estéril y se conservé en refrigeracion
hasta su manejo en laboratorio.

El agua se recolecté de forma manual con ayuda de una botella de vidrio de
250 ml llena al 70% de su capacidad. El sedimento se extrajo por medio de
una draga Van-Veen, de la cual se obtuvo un nicleo de 10 cm3 con jeringas
despuntadas que fue de inmediato colocado en botellas de vidrio conteniendo
90 ml de medio mineral.
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Bacterias Coliformes

El examen de bacterias coliformes en agua y sedimentos se realizé
inmediatamente después del muestreo siguiendo la técnica de tubos de
fermentacién o nimero mas probabie (NMP) especificado por la American
Public Health Association (1970 y 1980). El método indica como medios de
cultivo, el Caldo Lactosado y el Caldo Verde B8ilis Brillante para la
cuantificacion de coliformes totales (CT) y fecales {CF), respectivamente.

Las muestras se agitaron vigorosamente antes de efectuar las diluciones
pertinentes que para agua fueron de 1:10 y 1:100. En algunos casos se
realizé la siembra directa de la muestra original. Los sedimentos se diluyeron
hasta 1:1000 para las estaciones del interior de la darsena (10, 11, 12y 13)
y del orden de 1:100 y 1:10 en el resto del drea. El principal criterio de
seleccién para la dilucién de cada una de las muestras fue su distancia
respecto a las posibles fuentes de aporte, en especial a aquellas de tipo
municipal.

Los tubos de fermentacién ya sembrados se incubaron a 35 °C por 48 h
después de las cuales se cuantificéd la poblacién de coliformes totales {CT).
Los tubos positivos se resembraron para la evaluacién final de coliformes
fecales (CF) incubandose a 44.5 © C por 24 h.

El andlisis de bacterias patégenas se restringié a la deteccidn de colonias tipo
Salmonella, la siembra se efectué a partir de la muestra original o de menor
dilucién colocando 1 ml de ésta en tubos de enriquecimiento con medio de
Caldo Tetrationato, los que se incubaron por 48 h a 35 °C. Posteriormente se
resembraron 0.1 ml en placas con medio de aislamiento Agar Sulfito Bismuto
para la identificacion de las colonias.

Bacterias Heterétrofas

La cuantificacién de las bacterias heterStrofas se realizd por el conteo de
.unidades formadoras de colonias empleando para su crecimiento Medio de
Zobel, Las diluciones de las muestras de agua y sedimento utilizadas para el
andlisis de bacterias heter6trofas fueron de 104106 y de 105-107
respectivamente. Se eligieron las méas adecuadas de acuerdo a la ubicacién de
las localidades en relacibn a la costa y a los efluentes urbanos y/o
industriales. La dltima de las diluciones se tom¢ para efectuar la siembra en
placa con la adicién de 0.1 ml, finalmente se incubaron a temperatura
ambiente (26 °C) por 24 horas (Oppenheimer y Zobell, 1952).
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Bacterias Degradadoras de Hidrocarburos del Petrdleo

El andlisis de este tipo de bacterias se realiz6 utilizando una alicuota de 1 ml
de la muestra original de agua o de la primera dilucién de las muestras de
sedimento, con las cuales se sembré una serie de 5 frascos conteniendo 10
ml| de medio mineral y 100 ul de petr6leo (Crudo Istmo)}. Las muestras se
incubaron por 45 difas a temperatura de 22 °C, después de lo cual se
seleccionaron los frascos positivos, identificados por el aglutinamiento o
cambio en la consistencia de la capa de oleosa. La cuantificacién de estos
microorganismos se hizo por medio de la técnica de N.M.P. (NUmero més
probable) reportada por Mills et al. (1978).

V.5- PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados de agua y sedimentos se calcularon, para cada
grupo de datos, la media aritmética, desviacidon estandard, coeficiente de
variacidn, intervalo de confianza, valor mdximo y minimo. A partir de lo cual
se hicieron las pruebas de t-Student con una probabilidad menor al 0.05, para
determinar la significancia de las diferencias observadas, tanto para los
cambios temporales como espaciales de las concentraciones.

Por otra parte, se realizé un andlisis multivariado de ctUmulos "Cluster
Analysis" con las concentraciones promedio de cada uno de los compuestos
determinados tanto para Hidrocarburos Arométicos Polinucleares como para
Metales Pesados en sedimentos de las 20 muestras litorales y 11 oceénicas,
con el fin de caracterizar el drea de acuerdo a un gradiente de afectacién, .
empleando el método "Mean Link" (Enlace Promedio) de agrupacién por
distancias Euclidianas entre pares de muestras y los 4 metales o 15
compuestos aromadticos segtin el caso,
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Vi.1. HIDROCARBURQS AROMATICOS POLICICLICQOS (HAP)

El analisis de la columna de agua de fos ambientes marinos, con frecuencia
evidencia la inestabilidad de este medio, sin embargo los estudios llevados a
cabo por mas de 20 afios sobre la presencia de HAP en ella han sido de utilidad
para establecer las principales rutas de ingreso de estos contaminantes. Entre
estas, se encuentran el transporte atmosférico, los escurrimientos continentales y
los aportes cronicos de efluentes de refinerias y/o aguas de desecho industrial y
municipal, (Gilchrist ef al, 1972), de modo que actualmente la evaluacién de
hidrocarburos disueltos continta siendo un indice aplicable en la identificacion y
monitoreo de areas costeras afectadas.

El andlisis fluorométrico mostrd para octubre de 1990 un intervalo de 288.3C a
14692.50 pg/l. con niveles maximos en las estaciones 6 y 9 ubicadas dentro del
puerto, y los minimos en la estacion 2 localizada fuera de la dérsena expuesta a
la dinamica costera (Cuadro 3).

En febrero de 1991 se observd una reduccion significativa de la presencia de
estos compuestos, los cuales se registraron en un intervalo de valores de 6.39 a
193.86 pg/L, y sugirere que la elevada insolacion y el consecuente incremento de
la temperatura superficial en aproximadamente 5 °C, asi como los intensos
vientos registrados durante esta época, son condiciones que afectan la
distribucion y permanencia de los HAP en la capa superficial de la columna de
agua, Los maximos se registraron en las estaciones 5 (193.86 pg/L) y 17 (82.14
pgl/l) indicando un derrame eventual de combustible.

En agosto de 1991, la red de estaciones del muestreo se amplié hacia el sur
hasta la zona inmediata al rio Tehuantepec. Esto permitié determinar claramente
las regiones afectadas por la presencia de hidrocarburos disueltos, los que
alcanzaron niveles desde no detectables hasta 43.5ug/l. en la zona litoral, y de
2501.3 a 7637.5 gL en las dreas interiores al puerto.

El analisis cromatografico mostréo que 10 compuestos de la serie de 15,
regulados por la EPA, estan presentes en las aguas del area. Los hidrocarburos
arométicos de 2 anillos bencénicos, se encontraron ausentes. La pérdida de éstos
compuestos por evaporacién ha sido documentada por diversos autores (Lee et
al, 1978; McAuliffe ef a/,1980; Lee y Ryan, 1983), quienes indican que a pesar de
que los HAP de bajo peso molecular constituyen la fraccion mas téxica del
petréleo y productos refinados, su rapida emisidon a la atmoésfera reduce
significativamente los efectos sobre el ambiente acuatico.
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Los compuestos configurados con tres anillos como el Fenantreno, Antraceno vy
Fluoranteno se registraron en niveles promedio de 9.38 £ 6.17 pg/L en octubre
de 1990, y 0.29 £+ 0.46 y 0.37 + 0.27 pg/L para febrero y agosto de 1991
respectivamente (Cuadro 4).

Los HAP estructurados por 4 y 3 anillos bencénicos fueron los mas abundantes
durante las tres épocas analizadas, con una concentracion de aproximadamente
el 80% del contenido total de aromaticos por muesira. Especialmente durante el
mes de octubre, aquellos como el Criseno, Benzo(b)fluoranteno y
Benzo{k)fluoranteno y Pireno, alcanzaron valores de 9.02 a 121.20; 7.07 a
106.70; 4.5 a 55.10 y 4.36 a 34.70 pg/L respectivamente. Durante los dos
muestreos subsecuentes se presentaron cambios radicales encontrandose sélo el
Pireno y Benzo(a)antraceno como los compuestos mas ampliamente distribuidos
en el area de estudio, con valores desde no detectables a 4.33 y 9.96 ug/l. en
febrero y hasta 3.45y 4.55 pug/l en agosto.

Los aromaticos policiclicos de 5 y 6 anillos no se detectaron, sin embargo, en el
mes de octubre en las localidades del interior de la darsena, el B(a)pireno mostré
niveles de 16.2 y 26.3 pg/L. En términos generales estos compuestos de alto peso
molecular por ser poco solubles y de naturaleza hidrofébica se integran
rapidamente al material particulado en suspensién encontrdndose raramente en
fase disuelta (Armstrong et al., 1977; Green y Trett, 1989).

Los resultados del analisis de hidrocarburos disueltos obtenidos a través de
ambos métodos de evaluacion mostraron niveles superiores a la norma de 10
Mg/l (ppb) indicada por la EPA.

El analisis de fluorescencia y de cromatografia de gases, empleados como
métodos de evaluacion de HAP en las aguas del Puerto de Salina Cruz y areas
adyacentes, definen cambios temporales de las concentraciones,
estadisticamente significativos de acuerdo a las pruebas de hipotesis de t-
student con una probabilidad > 0.05. Las diferencias, por comparacion de las
medias, pueden ser observadas de forma grafica en los diagramas de la figura 4.

Los cambios extremos en la presencia de HAP sugieren la accién conjunta de los
procesos primarios de intemperismo, donde el alto dinamismo ocasionade por los
fuertes vientos y la climatologia que caracterizan a la regién pueden favorecer la
evaporacion, dispersion, emulsificacion y disolucidén de los hidrocarburos
petrogénicos y/o antropogénicos (Lee y Takahashi. 1976).
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- FIGURA 4. RESULTADOS GRAFICOS DE LA
ESTADISTICA DE HAP EN AGUA

Durante octubre de 1990 se detectaron los niveles més elevados de HAP totales
del ciclo estacional, con promedios de 5822.8 + 4681.9 ug/lL por fluorescencia y
de 220.7 + 147.3 pg/L por cromatografia, los cuales se reducen hasta 38.53 %
63.1 y6.86 £ 599 en febrero y 1575.75 + 2606.8 y 3.46 + 4.3 ug/L en agosto de
1991 por ambos métodos respectivamente (Cuadros 4 y 5).

La presencia de arométicos polinucleares abundantes, de 4 y 3 anillos
bencénicos, sefialan como principales fuentes de origen las actividades
realizadas a lo largo del litoral y en el Puerto de Salina Cruz que involucran
pracesos de combustion o pirdlisis de combustibles como gasolinas, combustéleo,
aceites y lubricantes (Bohem ef al. 1981).
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La presencia de estos toxicos alerta sobre los posibles efectos a la biota en la que
actdan afectando procesos metabdlicos diversos, o bien pueden acumularse en
los tejidos de organismos marinos de pesca y consumo en la regién como
ostiones, almejas, jaibas y camarones entre otros (Stegeman y Teal, 1973;
Chambers et al., 1979).

HIDROCARBUROS AROMATICOS EN SEDIMENTO

Los fondos marinos contienen cominmente importantes concentraciones de
HAP, que se han depositado a través del lento proceso de sedimentacién del
material suspendido en el cual, por afinidad quimica, permanecen adsorbidos
durante su transporte en la columna de agua.

Una vez depositados, los procesos de degradacién fotoquimica o biologica son
practicamente nulos, de modo que éstos compuestos pueden persistic y
acumularse en el ambiente sedimentario alcanzando concentraciones muy
superiores a las encontradas en la columna de agua, especialmente aquelios
HAP de alto peso molecular (Nagy et al., 1984; Plowchalk y Zagorski, 1986;
Green y Trett, 1989).

El analisis de muestras sedimentarias puede ofrecer un buen registro a nivel
geografico- de los procesos de contaminacién de hidrocarburos en el ambiente
marino, sobre todo cuando el patrdn de corrientes y la tasa de depositacién y
origen de los sedimentos son bien conocidos (Dunn y Stich, 1976).

En los sedimentos litorales del area de Salina Cruz se observaron cambios
estacionales significativos, cuyo comportamiento fue similar al observado para
los HAP en dilucién, con niveles méaximos en octubre de 1990 de 96.32 + 128.43
Hglg, que se reducen en febrero y agosto de 1991 hasta 27.05 + 35.84 y 9.08 +
6.8 pg/g (Cuadros 5a, b, ¢).

De acuerdo con los resultados, los compuestos ligeros de dos anillos bencénicos
se presentaron en niveles no detectados en mas del 60% de los casos,
encontrandose solamente durante octubre, localizados en el area interior de la
dérsena con niveles promedio de 0.21 a 5.74 ug/g y para agosto en la bahia La
Ventosa en un intervalo de valores de 0.08 a 0.12 pg/g (Cuadros 5a y 5¢).

Los compuestos mas abundantes en las dos primeras épocas analizadas fueron
los contiuidos por 4 anillos bencénicos con niveles promedio de 11.02 + 1463 y
3.53 + 5.06 uglg, secundados por los estructurados por tres anillos con 10.2 *
12.11y 1.64 £ 1.76 pg/g (Fig.5).
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FIGURA 8. ABUNDANCIA PROMEDIO DE HAP EN
SEDIMENTOS RECIENTES DE SALINA CRUZ

De los compuestos que constituyen estos grupos los més sobresalientes por su
amplia distribucién, elevada concentracién y toxicidad fueron: el
Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno, Benzo(a)antraceno y Pireno.

El muestreo de agosto se caracterizd por bajos niveles HAP y por un cambio
importante de la abundancia relativa entre los distintos grupos de compuestos. Lo
anterior se hace notar per la dominancia de hidrocarburos aromaticos de 5 y 4
anillos con concentraciones promedio de 1.19+1.12y 0.99 + 0.80 ugfg (Cuadro
5c).

La aparente dominancia de este grupo de compuestos obedece a la estabilidad
de sus concentraciones en el tiempo. Su comportamiento puede ser observado en
la figura 6 donde por comparacion de las medias no se definen diferencias
significativas, mientras que para los grupos de 3 y 4 anillos bencénicos los
cambios climatologicos y/o las actividades de remodelacion portuaria ocurridos a
lo largo de las épocas tiene un impacto importante.
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FIGURA 6. RESULTADOS GRAFICOS DE LA
ESTADISTICA DE HAP EN SEDIMENTO

Aunque el éarea portuaria es activamente afectada por los procesos antes
mencionados, no es la Unica zona a la cual llegan compuestos de alto peso’
molecular, sino que al parecer también afectan a la zona de la bahia La Ventosa.
Esto con base en la distribucion de los compuestos de 5 anillos (Cuadro 5c.).

Asi mismo, la escasa distribucion de los aromaticos de 6 anillos ha servido de
apoyo a esta apreciacion, ya que fueron encontrados con valores promedio
superiores en las localidades de la bahia La Ventosa (est. 16-20) de 2.4 y 3.84
Hg/g y en menor medida en la darsena del puerto (est. 9-12). De esta forma se
determind la existencia de otra fuente importante de aporte de productos de alto
peso molecular como lo son algunos refinados pirolizados o aquellos derivados
como productos residuales de procesos de refinacién que pueden llegar a esta
region a través del emisor submarino proveniente de la Refineria "Antonio Dovali
Jaime" (Fig. 7).
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Dentro del analisis de HAP en sedimentos se incluyeron los resultados obtenidos
para el drea ocednica frontal a la linea’litoral de Salina Cruz, a fin de definir
dentro de ella una zona de referencia . Esta region fue monitoreada solamente
para el mes de febrero en el que se encontraron niveles significativamente
menores a los det litoral con 6.4 + 9.38 ug/g.

Al efectuar el analisis de la composicidn de los distintos grupos aromaticos en
los sedimentos oceanicos se observd, que al igual que en la zona litoral, aquellos
de 4 anillos bencénicos, principalmente el  Benzo(b)fiucranteno,
Benzo(k)fluoranteno y Pireno, fueron los mas abundantes con niveles promedio
de 0.79 t 1.27ug/g. De forma similar los poliaromaticos de 5 y 6 aniilos ocupan el
segundo lugar en orden de importancia con concentraciones promedio de 0.58 + 1
y 0.52 + 0.7 pgl/g. Esta condicidn indicé que gran parte de la 2zona oceénica
responde de forma directa a las actividades costeras contaminantes que aportan
productos de aito peso molecular (Cuadro 6, Fig.5).

En cuanto al patréon de distribucidn de los compuestos arométicos, este se
describe en la figura 7, donde las estaciones ocednicas y litorales se relacionaron
por su ubicacion latitudinal y se esquematizaron los cambios temporales para
cada grupo de aromaticos. A partir del comportamiento espacial de los
compuestos y en particular de aquellos de 4 y 5 anillos bencénicos, se describié
a la zona oceanica relacionada al Puerto de Salina Cruz (est. D, F y E) como la
mas afectada por dichos contaminantes.

Las localidades ubicadas al sur del delta del rio Tehuantepec (95° 08' de
longitud), denotadas como G,H,],J y K presentaron los niveles mas bajos para la
regién, con menos de 1 pg/g de HAP y la variacion de la concentracion de los
distintos compuestos aromaticos no mostraron diferencias estadisticamente
significativas que indiquen la dominancia de algunos compuestos, de forma:
semejante a lo que ocurre en el litoral (Fig. 6).

De acuerdo a lo anterior puede decirse que este sector oceanico se encuentra
fuera de la influencia de las actividades costeras, por lo que podria ser empleado
como referencia para el area en estudios subsecuentes de monitoreo de HAP
considerando un previo andlisis de la estabilidad de esta zona a lo largo de un
ciclo estacional.

A partir de los resultados descritos anteriormente y a fin de poder delimitar
apropiadamente las areas en funcion a un gradiente de afectacion, se realiz6 un
analisis multivariado de cumulos "Cluster”". Los resultados involucrados en su
elaboracién fueron las 20 localidades litorales analizadas a lo largo de los tres
periodos, asi como las 11 correspondientes al muestreo oceanico consideradas
como variables, y los casos fueron las concentraciones promedio de los 15
compuestos aromaticos. A partir de estos datos se generaron dendogramas de
particion para definir cuales localidades se agrupan por su similaridad elemental
describiendo las distintas zonas.
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En la figura 8 se presenta el dendograma de disimilitud para hidrocarburos
aromaticos en sedimento. La particion describe 4 agrupaciones, tres de ellas bien
definidas con indices de disimilitud menores al 10%. La primera de ellas
corresponde al drea ocednica que es la mejor representada con distancias
euclidianas pequenias entre las localidades con niveles reducidos, < 1 ug/g, con
excepcion de las estaciones D y E que quedan excluidas de este cumulo por sus
altos contenidos, originados probablemente por las actividades portuarias y que
forman un subgrupo anexo.
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La segunda agregacién reline las estaciones ubicadas en la franja litora! la cual
puede ser definida como de baja afectacion en donde los niveles no excedieron
de 10 pg/g.

E! tercer cumulo quedd definido por similitud entre las localidades
correspondientes a la bahfa La Ventosa donde los contenidos alcanzados fueron
de 20 a 30 ug/g.

La particién describié un cuarto grupo constituido por las estaciones del interior
del Puerto de Salina Cruz con distancias euclidianas grandes. Esto resulta de
las diferencias en concentracion de los niveles totales de HAP detectados en las
estaciones del puerto donde se encontré desde 54.42 hasta 317.4 pg/g. Dichos
valores son superiores a los que caracterizan al resto de la region, sefialando a
ésta zona como la mas afectada por contaminacion de compuestos aromaticos.

Los antecedentes de monitoreo de contaminantes en el litoral de Oaxaca y en
general para la costa del Pacifico, son muy escasos y en su mayoria
corresponden a estudios oceanograficos auspiciados por la industria petrolera. En
dichos trabajos se indicd que para 1984 los contenidos correspondientes a la
zona oceanica fueron menores a 1 pg/g, sin embargoe en |a cercania a las boyas
de suministro de productos para buques-tanque, se alcanzaron hasta 83.60 pg/g.
En 1988 y 1989 los intervalos presentados fueron de 4.61 2 35.4y de 5.0a 16.6
para esta misma zona y de 4.39 a 39.24 y 3.0 a 18.3 ug/g para la bahia La
Ventosa (PEMEX/IMP, 1984; 1989; PEMEX, 1988).

Los datos sefialados en las anteriores investigaciones al parecer siguen un
comportamiento similar al definido en este estudio, sin embargo es posible que
existan importantes diferencias numéricas, ya que los resultados obtenidos
correspanden a la técnica gravimétrica la cual por su baja especificidad puede-
generar valores hasta 10 veces mayores a los obtenidos por cromatografia de
gases (Echaniz, 1986).

Debido a la carencia de antecedentes comparativos en la region, se recurrié a
aquellos que corresponden a la zona oceanica del Golfo de México, donde para la
plataforma continental de Texas, se reportaron concentraciones de 5 a 36 ug/g
(Wade st al., 1988). En las Islas Arrecifales de Veracruz, se detectaron en un
intervalo de 2 a 5.3 pg/g (Echaniz, 1986) y en la plataforma de los estados de
Tabasco y Campeche de 2 a 3.1 ug/g (Gonzalez, 1990). De acuerdo a ésto los
niveles para el drea litoral de Salina Cruz, se encuentran de 1 a 9 veces por
encima de los reportados en los muestreos ocednicos de la cuenca del Golfo de
Meéxico.

De acuerdo al analisis previo se define que a pesar de los esfuerzos financieros
de la industria petrolera por adquirir modernas tecnologias para tratamientos de
aguas residuales de procesos y los sistemas de mitigacion para la proteccién al
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ambiente, las actividades portuarias e industriales son el origen de graves
procesos cronicos de contaminacion de hidrocarburos antropogénicos.

Estos eventos pueden ser detectados por medio del andlisis de la columna de
agua y mas claramente a través de los sedimentos en los que aun cuando sus
niveles fluctdan significativamente en el tiempo, es posible definir un gradiente de
afectacion de acuerdo a la distribucion de sus concentraciones que describen 4
zonas:

E Puerto de Salina Cruz > 30-320 ug/g
: Bahia La Ventosa 20-30 polg
: Zona Litoral 1-10 uglg
* Zona Ocednica <1 polg

La presencia de concentraciones elevadas de compuestos de alto peso
molecular, entre los que se encuentran principalmente compuestos de elevada
toxicidad como el B(b)fluoranteno, B(k)fluoranteno, Pireno, Criseno y B(a)pireno
tanto en agua, donde exceden la norma de 10 ugfl (EPA,1984), como en
sedimento, representan un riesgo para el ecosistema costero, para la calidad de
los recursos pesqueros y consecuentemente para la salud humana.

V. 2. METALES PESADOS

El estudio de los metales pesados en las zonas costeras involucra la integracion
de diversos aspectos entre los cuales se encuentra la identificacion de fuentes de
aporte. En muchos casos el diferenciar con certeza las fuentes antropogénicas
de aquellas naturales de tipo biolégico y geoldgico resulta complejo, ya que la
abundancia y distribucidn de estos elementos tanto en su fase disuelta yfo
particulada en la columna de agua, como depositados en sedimentos, se ve
alterada por reacciones de oxido reduccion, mecanismos de adsorcion y
desadsorcion, transporte atmosférico, resuspensién y transporte sedimentario,
cambios espaciales y temporales relacionados a la dinamica costera y por la
utilizacion bicldgica ( Jenne, 1977; Bopp y Bigss, 1981; Olsen et al. 1984; Giblin,
et al., 1986; Holmes, 1986)

Tomando en cuenta estos procesos se ha observado que la contaminacién de los
ambientes marinos por metales pesados, se produce en mayor grado en las
zonas litorales asociadas a descargas municipales y efluentes de industrias como
la papelera, petrolera y petroquimica, siderirgica, de produccion de plasticos,
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fertilizantes, cemento y productos quimicos, que generan como desechos
cantidades importantes de metales téxicos como Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zny V.

Estos elementos son integrados a los sistemas acuaticos primeramente a través
de la columna de agua, donde a diferencia de los contaminantes organicos, no
son eliminados, sino que son incorporados al sedimento como resuitado de su
elevada reactividad quimica con la materia organica (Burrel, 1977).

METALES PESADOS EN AGUA

Los resuitados obtenidos para la capa superficial de la columna de agua
mostraron variaciones estadisticamente significativas, de las concentraciones de
Cr, Niy V a lo largo de los tres periodos analizados, los cuales se expresan
gréficamente en el diagrama de la figura 9. En ellos es posible observar un
aumento importante de los valores promedio registrados en agosto, mientras que
el Pb no se detecto.

El niquel fue el elemento mas abundante durante las dos primeras fases del
“estudio con concentraciones promedio de 0.16 £ 0.03 y 0.5 + 0.14 mg/L. Los
maximos niveles se localizaron en las estaciones 11 y 13 del interior de la
dérsena donde se asocian al efluente urbano de Ila Ciudad de Salina Cruz
(Cuadro 7).

De acuerdo a Whitfield et al. (1987), este elemento, en dilucion, presenta un alto
grado de correlacién con los constituyentes bioldgicos esenciales de modo que su
comportamiento con frecuencia involucra el flujo del material particulado que
inicialmente es manejado a través de la productividad primaria y posteriormente
transferido al fondo.

Schultz y Turekian (1976) reportaron para el niquel niveles de 0.002, 0.02 y 0.005
mg/L obtenidos de la zona ocednica del Golfo de México y Pacifico Centrai y
Oriental respectivamente. En relacion a los antecedentes en el area, se tienen los
reportados por PEMEX/IMP (1984) cque alcanzan niveles semejantes a los
anteriores en un intervalo de 0.001 a 0.013 mg/L.

Este elemento es constituyente del petrolec crudo y ha sido extensamente
empleado como aditivo de productos de refinacion y/o combustibles (Nat. Acad.
of Science, 1975), de modo que puede ser encontrado en concentraciones de
500 a 1 000 ppm en emisiones de escape de vehiculos de combustién interna. De
acuerdo a esto en el area costera de Salina Cruz en la que se realizan
actividades relacionadas con el suministro, procesamiento del petrdleo y
productos refinados, dicho elemento alcanza concentraciones por arriba de lo
reportado para areas ocednicas (Schultz y Turekian, 1976) que exceden la norma
indicada en el Diario Oficial (CE-CCA 001/89) de 0.008 mg/L.
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" FIGURA 9. RESULTADOS GRAFICOS DE LA
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"Las' concentraciones del cromo no mostraron fluctuaciones durante los dos
primeros muestreos, con promedios de 0.15 + 0.04 y 0.15 + 0.03 mg/L, sin
embargo para la Ultima temporada sus niveles se duplicaron alcanzando 0.29
0.06 mg/L. Los niveles mas elevados se localizaron en las estaciones 11y 13 del
interior al puerto, en suma a aquellas ubicadas en la franja litoral (est. 15-17), sin
embargo, estadisticamente estos no son significativamente superiores, por lo que
es posible definir la distribucion del Cr como homogénea.

El cromo en bajas concentraciones es un elemento esencial para los organismos
pero al incrementarse en forma sustancial, en particular si se encuentra en
estado hexavalente, puede ser altamente toxico. De forma natural es encontrado
en los rios y oceanos como elemento traza cosntituyendo complejos moleculares
como los hidroxilos en concentraciones de 0.001 a 0.0015 mg/L.

Hasta el momento no se cuenta con antecedentes sobre su abundancia en la fase
disuelta, sin” embargo se observd que los niveles encontrados fueron altos,
excediendo el limite de 0.05 mg/L indicado para aguas marinas, especialmente
durante los meses de febrero y agosto de 1991 (Diario Oficial, 1989).
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El vanadio es otro de los elementos traza constituyente de! petréleo, del cual en
materia de monitoreo ambiental se carece de antecedentes y de regulaciones
para su control. Newland (1982) indicé que la principal ruta de ingreso del V a los
ambientes acuaticos se encuentra en el transporte atmosférico. Las fuentes
antropogénicas principales son los procesos de quema de combustibles y de
forma secundaria los aportes directos de efluentes industriales de tipo petrolero y
petroquimico. En forma natural es constituyente de algunas especies de
ascidias, también es encontrado en la litdsfera en rocas basicas sedimentarias y
en menor proporcion en aquellas acidas de origen igneo (Newland, 1982).

En el area de Salina Cruz el vanadio presentd cambios significativos, con
incrementos paulatinos de los niveles promedio que para octubre fueron de 0.09
0.04 mg/L, mientras que para las siguientes temporadas fueronde 0.17 + 013y
0.45 + 0.21 mg/L respectivamente. Durante éstas Ultimas fue de los elementos
mas abundantes y su distribucién indicd que la zona del interior de la dérsena es
la mas afectada por aporte de éste elemento.

METALES PESADOS EN SEDIMENTQS

En las Gltimas dos décadas los estudios de naturaleza analitica para caracterizar
la asociacién de los metales con los sedimentos, se han intensificado y ha sido
posible evaluar por separado las fracciones de capacidad de intercambio
catidnico de aquellas reducibles, o asociadas a carbonatos, a la materia organica
y aquellos que se encuentran biolégicamente disponibles. Esta Ultima fraccion es
de especial interés en términos de proteccidon al ambiente ya que indica en qué
medida los metales toxicos contenidos en el sedimento pueden ser un riesgo
para la vida acuatica {Tessier, et al., 1974; Loring y Rantala, 1977, Osuna-Lépez,
et al., 1984).

Una propiedad fundamental de los metales es su alta reactividad con el material
particulado, razén por lo cual los sedimentos los contienen en elevadas
concentraciones (Luoma, 1983). La distribucién de sus niveles ha sido una
estrategia empleada para ubicar las posibles fuentes de aporte directo, cuando
éstas guardan relacion con las actividades costeras, ya que se ha observado en
sucesivas investigaciones que los niveles declinan al distanciarse de su fuente
originaria (Greig ef al., 1977; Goldberg ef al., 1977; Cosma et al., 1979; Donazzolo
et al., 1981; Schults et al., 1987).

En el andlisis de metales totales y biodisponibles en sedimento se observaron
cambios estacionales contrarios a los detectados en la columna de agua. L.os mas
altos niveles correspondieron al mes de octubre de 1990, a partir del cual se
presentaron reducciones estadisticamente significativas de sus contenidos, de
forma similar a lo mostrado por fos hidrocarburos aromaticos (Fig. 10).

39



Durante octubre el niquel fue el metal de mayor abundancia, con un valor
promedio de 81.7 + 10.4 ug/g, mientras que el Cr, V y Pb se presentaron en
contenidos semejantes con 56.88 + 24.44, 53.66 + 11.81 y 52.13 £ 27.31 pgl/g
respectivamente (Cuadro 8).
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En febrero de 1991, el nivel promedic del niquel fue el mas elevado con 49.83 &
9.15 pg/g; sin embargo, en términos estadisticos las concentraciones de éste en
" relacién al Cr y V no indicaron diferencia significativa, mostrando con ello que
durante esta fase del estudio la abundancia de dichos metales fue equivalente
mientras que para el plomo fueron detectadas concentraciones menores de 38.02
£ 12.71 pg/g (Cuadro 9, Fig. 10).

En los resultados correspondientes a agosto, ademas de la marcada reduccion de
los niveles promedio de cada elemento, en especial en el interior del puerto, se
detectaron condiciones particulares del comportamiento de las concentraciones
de cada metal. El Cr fue el elemento mas abundante seguido por el vanadio con
niveles promedio de 39.36 + 27.49 y 33.45 + 849 pg/g, mientras que las
concentraciones de niquel y plomo decayeron a mas de la mitad en relacion a la
temporada previa alcanzando un promedic de 28.28 £ 7.04 y 12.6 + 5.04 pg/g
(Cuadro 10).
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Los cambios en la abundancia relativa de los metales sugieren la accién de
mecanismos fisicos y quimicos de remocién que afectan de forma distinta a cada
uno de los metales.

Para corroborar lo anterior se analizaron las variaciones espaciales y temporailes
de los sedimentos a través de los resultados del contenido de materia orgénica y
tipo sedimentario los cuales indicaron que no existieron diferencias significativas
(Cuadro 11).

Al realizar las correlaciones entre el contenido porcentual de materia organica
con cada uno de los metales en las distintas épocas, se observé que todos ellos
estan relacionados positivamente con la abundancia y distribucién de estos
materiales, sin embargo durante agosto las correlaciones para el Pb y Ni no
fueron significativas (Cuadro 12).

El vanadio no mostré relacion significativa con la materia organica, esta
condicion posiblemente sugiere que su fuente principal no esta vinculada con las
actividades realizadas en el interior del puerto sino con aquellas que se llevan a
cabo sobre la zona litoral, en la cual sus concentraciones presentaron niveles
relativamente superiores a las de los otros metales (Cuadros 8-10).

De acuerdo a lo anterior, la variacion de los niveles de metales observada para el
mes de agosto de 1991 puede atribuirse, en algunas areas, a la remocion fisica
de los sedimentos. En particular en la bahia La Ventosa {(est. 17-20), la reduccion
del contenido de carbono organico alcanzd valores menores a 0.4% lo que
sugiere la accién de importantes procesos de transporte y resuspension de
sedimentos (Cuadro. 11).

En el area portuaria las variaciones de los parametros sedimentarios fueron poco
significativas, por lo que la reduccién del contenido de metales se relaciond a
procesos de tipo quimico como ia desadsorcion, a través de la cual los metales
pueden ser transferidos a la interfase sedimento-agua.

Al respecto Férstner y Wittmann (1979), indicaron que la desadsorcion de metales
pesados ocurre bajo condiciones ambientales muy extremas donde existen
cambios importantes de la salinidad, reduccidn del pH y/o cambios en las
condiciones de dxido-reduccion como los observados en sistemas de avanzada
eutroficacién y accién bacteriana.

En la zona de estudio algunos de estos factores se presentan de forma cotidiana.
Tal es el caso del cambio de salinidad y pH que ocurre en la darsena del puerto,
como resultado del aporte de agua dulce proveniente del drenaje de la Ciudad de
Salina Cruz, y la cual forma una pluma de baja salinidad que modifica las
condiciones de la columna de agua y de su interfase con el sedimento (Secretaria
de Marina, 1974). En adicion, y de acuerdo a los resultados microbiolégicos
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obtenidos en el presente estudio, también la intensa actividad microbiana de
degradacion orgénica asociada a una poblacién heterotréfica es un factor de
importancia, ya que es de 10 a 100 veces superior a la encontrada en sistemas de
alta productividad como algunas lagunas costeras del Golfo de México (Lizarraga-
Partida et al., 1983), pero que en contraste debe su riqueza a la materia organica
proveniente de descargas domésticas.
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De acuerdo a lo anterior, las condiciones que imperan el Puerto de Salina Cruz,
pueden favorecer la biodisponibilidad de los metales pesados y generar riesgos
adicionales al ambiente.

La distribucion de los valores nominales para los metales en sedimento mostrd
que las localidades de mayor abundancia se ubicaron en el interior de la darsena
(est. 11-13), seguidas por aquellas ubicadas en la zona litoral (est. 14-17)
(Fig.11).

Eil plomo a pesar de no haber sido detectado en la fase disuelta fue encontrado
en sedimentos en concentraciones menores en relacion alos otros metales. La
paoca distribucion de este elemento en el ambiente marino ha sido discutido por
Patterson (1976), quien observé que la tasa de precipitacion del plomo se
incrementaba bajo condiciones de pH elevados, por lo que en el ambiente marino
su persistencia en disolucion es practicamente nula.

El monitoreo de los sedimentos oceadnicos fue empleado como una estrategia
para determinar en qué medida la contaminacién por metales que tiene lugar en
la zona litoral puede afectar a la zona oceénica y con la intencion de delimitar
una area de referencia util en el monitoreo de éstos elementos.

En términos generales los contenidos mostraron que en la zona oceanica los
metales se encuentran en concentraciones menores en relacién a las detectadas
en la zona litoral, con niveles promedio de 24.84 % 7.41 ug/g para el cromo, de
29.42 * 9.24 para el niquel, 22.57 + 4.49 el plomo y 26.75 + 9.53 ug/g el vanadio
(Cuadro 13).

L.a dominancia de las concentraciones del niquel y vanadio asi como el analisis
de la distribucidn de las concentraciones en la zona ocednica indican una
estrecha influencia de las actividades petroleras realizadas en la franja litoral. En
la figura 11, se relacionan latitudinalmente las estaciones correspondientes a la
zona costera y oceanica. En esta Uitima se puede observar que las estaciones E,
F, Hel, enlas que se detectaron los maximos niveles, estan relacionadas a las
areas mas afectadas de la franja costera como son el Puerto de Salina Cruz y su
zona litoral. '

En relacion a la delimitacion de una zona de referencia, se observé que en
localidades ocednicas ubicadas al sur del delta del rio Tehuantepec (95° 08'y 16°
08'); denominadas J y K, el contenido de metales pesados fue bajo, sin embargo
el analisis de las proporciones relativas entre cada elemento indicé la influencia
de las actividades antropogénicas realizadas en el litoral, por lo que para el caso
de estos contaminantes no fue posible determinar alguna area como probable
zona de referencia.
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En la actualidad, la informacion sobre la zona litoral de Salina Cruz, es escasa y
solo se cuenta con los datos reportados por la Secretaria de Marina (1986) que
indican para el é4rea niveles no detectables, sin embarge las diferencias
metodoldgicas con el presente trabajo dificultan el empleo de estos resultados
para fines comparativos. Por ofra parte el trabajo de Osuna-Lépez ef al. (1986),
para el area de Mazatlan, indicé niveles promedio para el Cr, Pb y Ni de 28.9, 28
y 16.5 ug/g los cuales estan por debajo de lo detectado para el areas de Salina
Cruz con niveles promedio de 46.86, 34.25 y 57.27 jg/g respectivamente.
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Los niveles cuantificados para el Puerto de Salina Cruz sdlo son equivalentes a
los reportados para regiones petroleras del Golfo de México como la Laguna del
Carmen en Tabasco donde el Cr se presentd en niveles de 30.50 +28.60 ug/g y
el Rio Blanco y Coatzacoalcos, y los del plomo fueron de 32.50 + 8.11 y 43.53 ¢
5.11 uglg (Pérez-Zapata et al., 1984, Alvarez et al., 1986).

En el area ocednica, los resultados obtenidos por PEMEX/IMP (1984), para el Pb
y Ni fueron similares a los encontrados a lo largo de este estudio con un intervalo
de concentracion de 20 a 48.56 y de 16 a 26 Jg/g, mientras que para el Cr éstos
fueron significativamente superiores con niveles de 8.94 a 58.47 pglg.

La delimitacién de las areas en funcibn a un gradiente de afectacion fue
establecido a partir del analisis multivariado de cumulos donde las variables
fueron las 20 localidades litorales analizadas a lo largo de los tres periodos y las
11 obtenidas para el muestreo oceanico. Los casos, correspondieron a la
concentracién promedio de cada uno de los 4 elementos metalicos.

En la figura 12, se muestra el dendograma de similitud para metales totales, el
cual describe la particion de 3 agrupaciones definidas por indices de disimilitud
del 30 al 40%, la primera de ellas integra al total de las localidades litorales y
ocednicas mas intimamente relacionadas a las actividades portuarias e
industriales del area y en las que los valores promedio para las épocas
analizadas van de 100 a 200 pg/g.

El segundo ctimulo retne a algunas estaciones oceanicas y las de la bahia La
Ventosa, que se encuentran poco afectadas por las actividades litorales
presentando concentraciones promedio < 100 pg/g.

La tercera agregacion esta definida por las estaciones interiores al antepuerto y a
la darsena, caracterizadas por los niveles promedio mas elevados de metales
totales en el area de estudio, donde se encuentran por arriba de 200 pg/g.

De acuerdo al analisis anterior se puede determinar que la contaminacién por
metales pesados en el drea de Salina Cruz es de proporciones considerables, ya
que los niveles en agua y sedimentos son comparables soélo a los encontrados en
regiones del Golfo de México afectadas por actividades petroleras.

E! andlisis de la capa superficial de la columna de agua indico la ausencia de
plomo y cambios temporales de las concentraciones de Cr y Ni, los que
excedieron las normas indicadas por lo organismos reguladores de 0.05 y 0.008
mg/L respectivamente y concentraciones elevadas de V con 0.09 a 0.45 mgiL.

La variacion temporal de los metales en sedimento son atribuibles a la accién de
procesos de remocion mecanica yfo quimica que afectan su abundancia,
principalmente en el area portuaria y en la bahia La Ventosa.
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El gradiente de afectacion observado a través del contenido de metales totales
para el drea de estudio fue defirido de la siguiente forma:
Puerto de Salina Cruz > 200 ugl/g

Zona litoral y oceanica
relacionada al puerto. 100 - 200 pg/g

L T S SRS

Zona oceénica distante y
bahia La Ventosa <100 pg/g

Metales biodisponibles.

Las variaciones temporales de la concentracién de metales biodisponibles
indicaron cambios estacionales con una tendencia hacia la reduccidon de los
niveles durante agosto de 1991 (Fig. 13).

PRUEBA DE t-Student, p>0.05
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FIGURA 13. RESULTADOS GRAFICOS DE LA
ESTADISTICA DE METALES BIODISPONIBLES.
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Los cambios del Cr y V a lo largo de los periodos muestreados, fueron poco
evidentes presentdndose en un intervalo de 11.21 £3.75 2 10.96 + 9.84 y de 9.9
* 1.7 a 8.44 * 2.51 ug/g, mientras que para el Ni y Pb, en algunos casos las
diferencias nominales fueron estadisticamente significativas. Estos elementos se
encontraron en intervalos de 15.67 £ 1.03a11.17 £+ 505y de 10.87 £4.65a 5.7 £
3.25 pg/g (Cuadro 8-10).

100 OCTUBRE 60| [ FEBRERO 81| [ AGOSTO 81 ﬂ Z. OCEANICA [l
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NicCr V Pb NiCr V Pb NIiCr V Pb NiCr V Pb

. BIODISPONIBLES M m. ToTALES

FIGURA 14. RELACION PROCENTUAL ENTRE
METALES BIODISPONIBLES Y TOTALES.

Al realizar un anadlisis de las proporciones porcentuales en relacion a las
concentraciones de metales fotales, estos se comportan de forma inversa
indicando un aumento de la biodisponibilidad de los metales de mas de un 30%,
de octubre de 1990 a agosto de 1991 (Fig. 14).

Para los primeros muestreos las proporciones mas altas ias presentaron el Cry
Pb con 20.85y 19.7 en octubre y con 29.30 y 25.32 % en febrero.

En agosto la biodisponibilidad del Pb y Ni se incrementd hasta alcanzar

proporciones de 45.23 y 39.49 % respectivamente, este comportamiento se
relaciond con los procesos de remocion quimica discutidos con anterioridad.
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En la zona oceanica esta fraccion se encontré en niveles menores a los del litoral
con 8.01 £ 2.93 ug/g parael Ni, 7.15+ 1.66 parael V, 7.51+238en Cry7.38 &
- 2.42 ugl/g para el Pb, sin embargo, la relacién porcentual de éstos dos Ultimos es
superior a la encontrada en la zona costera con 30.23 y 32.69 % respectivamente
(Cuadro 11, Fig. 14).

Osuna-Lopez et al, (1986), realizaron el andlisis de los metales biodisponibles en
los sedimentos del Puerto de Mazatlan, Sin. donde detectaron niveles promedio
para el Cr, Ni y Pb de 1.46, 3.07 y 5.54 ug/g, menores a los niveles promedio
obtenidos en éste estudio (11.13, 12.77.y 9.11 Hg/g).

La proporcién de los metales biodisponibles, en relacién al contenido total,
presenté cambios temporales importantes especialmente en agosto, durante el
cual ésta aumentd a mas del 40 % para el niquel y plomo en la zona interior del
puerto, incrementando la posibilidad de su acumulacién en organismos.
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V1.3. CONTAMINACION EN ORGANISMOS

VI. 3. I. Hidrocarburos Aromaticos
Crassostrea iridescens

El anélisis de HAP en los ostiones colectados durante febrero indicaron
diferencias importantes en las concentraciones entre los dos sitios monitoreados
(16a y 16b). En aquellos provenientes del area expuesta del banco ostricola
(16b) ubicado en la bahia La Ventosa, presentaron una concentracién total
cuatro veces menor a la del drea protegida con 9.72 pg/g, en la que predominan
los hidrocarburos aromaticos de 3 anillos bencénicos como el Fenantreno,
Antraceno y Fluoreno.

En la zona protegida (16a) los HAP retenidos, alcanzaron contenidos totales de
35.42 ug/g, entre elios se identificaron como predominantes los aromaticos de 4
anillos bencénicos y la presencia de aquellos constituidos por 2 anillos como el
Naftaleno, Acenaftileno y Fluoreno, a pesar de encontrarse practicamente
ausentes en la columna de agua y en sedimentos de los sitios de muestreo
(Cuadro 14).

La "habilidad" o "preferencia" por la captacion de compuestos aroméaticos de bajo
peso molecular, ha sido anteriormente documentada en los trabajos de monitoreo
de HAP de Enrhad {1972), Bravo ef al. {(1978), y Wade et al. (1988; 1989),
quienes observaron que en moluscos recolectados de 49 bancos ostricolas
ubicados en zonas costeras de! Golfo de México los compuestos de 2 y 3 anillos
eran los mas abundantes y frecuentemente encontrados.

La acumulacién preferencial de HAP de 2 y 3 anillos bencénicos se ha vinculado
a dos aspectos fundamentales: el primero relacionado a la hidrofobicidad del
compuesto, que es representada por el coeficiente de particion octanol-agua
(Kow). De acuerdo & Neff (1984), Reynoldson (1987) y Adams (1987), éste factor
es determinante en la acumulacion, de modo que cuanto menor sea el Kow y en
consecuencia fa solubilidad de los compuestos sea mayor, como es el caso de
los aromaticos de 2 y 3 anillos bencénicos, la bicacumulacion se favorece.,

El segundo factor, involucra las principales vias de ingreso de los hidrocarburos al
interior de organismos acuaticos. En éste sentido estudios realizados por Gobas
et al. (1988) y Broman {1990) en moluscos de la especie Mytilus edulis
mostraron que la captacién a través de las branquias es la ruta mas rapida de
ingreso por la cual son preferentemente captados compuestos ligeros, mientras
que los HAP de pesos moleculares elevados (>200) son incorporados a través de
rutas mas lentas de captaciéon como la ingestién y la asimilacién (Landrum, 1989;
Landrum et al, 1989). Las diferencias observadas entre ambos sitios del banco
ostricola, sugieren que los cambios de la dinamica costera tales como oleaje y
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circulacién local, desempefian un papel importante en la disponibilidad de HAP de
bajo peso molecular, la cual aumenta, como resultado de una mayor persistencia
en zonas de remanso (Macko ef al., 1982).

Durante agosto la acumulacién en tejidos, de aromaéticos principalmente de 3 y 4
anillos, fue un rasgo que se mantuvo continuo (Fig. 15) sin embargo la
concentracion total fue superior a la de la época anterior con niveles totales de
38.9 y 75.07 uglg para cada unc de los bances monitoreados respectivamente
(est. 15 y 16)(Cuadro 14). Las concentraciones detectadas en tejidos de ostion
de la estacién 15, se relacionan con la abundancia de HAP en agua y sedimento,
lo que permite asociar su acumulacién en los organismos, con la afectacién del
ambiente circundante.
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En el analisis ambiental del banco ostricola ubicado en la estacién No. 16 no se
observé la presencia de compuestos aromaticos, sin embargo en los moluscos
fueron detectados compuestos de 4 aniilos (Pireno, Criseno, B(b)fluoranteno y
B(k)fluoranteno) que alcanzaron los niveles més elevados en las ostras durante el
estudio. Su origen no esta claramente definido, sin embargo debe considerarse
que dichos aromaticos, son abundantes en el area, especialmente en los
sedimentos, lo que indica su posible disponibilidad en e] ambiente.

La acumulacién predominante de compuestos de 3 y 4 anillos bencénicos
observada en los bancos ostricolas durante los periodos analizados, son una
prueba sensible de la existencia de actividades contaminantes en las que se
vierten al mar productos refinados como gasolinas, querosinas, aceite y
lubricantes entre otros (Bohem, 1981).

Los cambios temporales del tipo y abundancia de los compuestos aromaticos
retenidos en los ostiones son un rasgo importante de los resultados obtenidos en
este estudio. Estas variaciones fueron cbservadas también por Broman (1990),
quien las relaciond a los procesos de excrecién de contaminantes organicos que
son lievados a cabo por diversos bivalvos. En este sentido evalué dicho
mecanismo en organismos de la especie Mytilus edulis, estimando por
diferencia entre los HAP contenidos en tejido y aquellos encontrados en las
heces, la proporcidn de aromaticos metabolizados. Los resultados mostrarén que
90% de los aromaticos son eliminados en las excretas, el 2% se retiene en tejido
y el restante 8% se integra al metabolismo.

De acuerdo a lo anterior, la deteccién de HAP en ios tejidos de moluscos, a pesar
de su alta taza de excrecion, solo puede ser el resultado de aportes recientes de
dichos contaminantes y el grado de acumulacién en los tejidos, dependera de su
disponibilidad en el ambiente.

Penaeus stylirostris

Para el analisis de crustaceos, se procesaron dos muestras de homogenados.
Una de ellas contenia a los organismos completos y de la otra fueron removidos
el exoesqueleto y el cefalotdrax. Los resultados mostraron que para ia mayoria
de los compuestos las diferencias entre ambos tratamientos no fueron
significativas (p>0.05).

l.a muestra con exoesqueleto presentd un contenido total de HAP de 143.98 ug/g
y la compuesta por los musculos del abdomen alcanzé 125.12 pg/g. Para ambos
casos los aromaticos de 4 y 3 anillos bencénicos fueron los mas abundantes
principalmente el Pireno, Benzo(k)fluoranteno y Benzo(b}fluoranteno, (Cuadro 14
y Fig. 15).
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La evaluacion de los dos tipos de muestra evidencid que el Unico compuesto con
diferencias importantes fue el Criseno el cual alcanzé niveles cuatro veces
superiores en aquella que contenia al exoesqueleto y cefalotorax. Lee y
Takahashi (1976) analizaron la ruta de bioacumulacién de este aromético en
Penaeus duorarum, donde después de ingresar al organismo, el 80% del
compuesto queda retenido en el cefalotérax asociado al material quitinoso
(Cuadro 14).

De forma distinta a lo observado en el analisis de ostiones, los compuestos
contenidos en los tejidos de camarén definen claramente su origen en los
sedimentos a los cuales los crustédceos viven asociados, esta apreciacién surge
de la gran similitud entre los cromatogramas obtenidos para ambos andlisis y que
se presentan en la figura 16.

Al comparar los resultados entre los moluscos y crustdceos empleados como
biomonitores en este estudio se observd que en estos Ultimos, la acumulacién de
HAP fue significativamente superior en relacion a los ostiones (p>0.05) (Fig. 17).

La diferencia de la bioacumulacién de HAP en organismos de vida bentdnica fue
estudiada por Landrum (1989), quien indicd que no depende del contenido total
de los compuestos asociados a sedimentos, sino que es el producto de los
habitos de vida y del potencial de exposicién de los organismos a la fraccion
biodisponible que se encuentra principalmente en el agua intersticial y en menor
proporcion, asociada a las particulas sedimentarias.

Considerando estos aspectos, la acumulacién de los compuestos aromaticos en
los organismos analizados, puede ser influenciada por las diferencia entre la
dindmica de los sistemas costero y estuarino, donde fueron colectados los
moluscos y crustéceos respectivamente y en los cuales los factores bidticos y
abidticos afectan de forma distinta la biodisponibilidad de los HAP. Por otro lado,
las pautas de alimentacion y la relacion (exposicion y/o contacto) de los
organismos con los sedimentos contaminados son también aspectos importantes,
ya que mientras los moluscos se incrustan en rocas o se posan sobre las arenas
donde filtran los materiales suspendidos, los camarones juveniles se introducen
entre los sedimentos de los cuales se alimentan por ingestion directa aumentando
de esta forma las posibilidades de captacion de contaminantes a través de
tegumentos.
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1. NAFTALENO
2, ACENAFTILENO

3. ACENAFTENO

4. FLUORENO

5. FENANTRENO

8. ANTRACENO

7. FLUORANTENO

8. PIRENO
. 9, B(aJANTRACENO
10. CRISENO

11. B(b)FLUORANTENO
12. B{(k}FLUORANTENO
13. B(a)PIRENO

14, B(ghl)PERILENO
185. INDO(1,2,3)PIRENO

Penaous stylirostris

SEDIMENTO Est. 18

FIGURA 16. COMPARACION CROMATOGRAFICA DE LA PRESENCIA
DE HAP EN TEJIDOS DE CAMARON Y SEDIMENTOS
’ RELACIONADOS.
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Actualmente no se cuenta con informacion sobre acumulacion de HAP en
crusticeos y en moluscos, que pueda ser empleada como patrén de
comparacion. Hasta el momento, sdlo se tiene un registro obtenido para
mejillones de [a Bahia de San Diego, California, en el cual se indicé un intervalo
de concentraciones de hidrocarburos aromaticos que va de 0.45 a 32.8 ppm
(Pancirov y Brown, 1977), que es inferior a los niveles obtenidos durante este
estudio (9.72 a 75.07ppm).
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2 ACENAFTILENO
7] 2..ACENAFTENO
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C. Iridescens P stylirostris

FIGURA 17. COMPARACION DEL CONTENIDO DE HAP EN
~ MOLUSCOS BIVALVOS Y CRUSTACEQS DE SALINA CRUZ, OAX.

La acumulacidn de HAP, observada en ostiones y camarones puede tener
consecuencias de tipo ecolégico, ya que de acuerdo a los trabajos realizados por
Stegeman y Chevion (1980), la exposicién crénica a bajas concentraciones de
contaminantes organicos, pueden inducir un incremento de la actividad de la
enzima hidrocarburo hidroxilasa (relacionada con la biotransformacién de HAP),
como un mecanismo de resistencia a dichos compuestos, sin embargo esta
respuesta metabdlica tiene consecuencias adversas para el propio organismo,
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desencadenando alteraciones histopatologicas e inmunoldgicas severas y
trastornos durante la maduracién gonéadica y vitelogénesis (Bend et al., 1979;
Singer y Lee 1977, Giam y Lee, 1987; Moore, 1980; Stegeman y Chevion, 1980),

Por ofra parte la relevancia toxicoldgica de los HAP encontrados en organismos
del érea estudiada radica en el riesgo ambiental que representa su ingreso a la
cadena trofica a través de consumidores como peces, aves y mamiferos, entre
ellos el hombre. Estas clases de consumidores, cuentan con una elevada
capacidad de transformacion de HAP y a través de su metabolismo pueden
producir compuestos intermediarios, como son los epoxidos y productos
alquilados, que al formar enlaces covalentes con el DNA, desencadenan
procesos cancerigenos 6 mutagénicos ( Miller y Miller, 1971; Ames ef al., 1972,
Bjérseth y Ramdahl, 1979; Broman, et al. 1990).

En relacidon a los aspectos sobre salud humana, Neff (1979) y Stegeman (1981)
indicaron que el consumo de moluscos contaminados por HAP probablemente es
de poca relevancia al comparar ia ingestién cotidiana de estos compuestos por
consumo de alimentos ahumados, con la excepcién de aquelios moluscos que
hayan sido expuestos a muy elevadas concentraciones como son las
encontradas durante derrames petroleros. A pesar de esta apreciacién, la
evidencia obtenida en relacion a la formacidn de metabolitos mutagénicos
anteriormente mencionada, da sustento suficiente para determinar que el
consumo humano de ambos invertebrados representa un riesgo potencial a la
salud.

Considerando que los moluscos, al igual que los camarones son recursos de
importancia ecoldgica y comercial para el area, es pertinente resaltar la necesidad
de mantener sus poblaciones y mejorar su calidad como productos de consumo.

En este sentido Safe et al. (1978) indicé que los niveles de contaminantes
encontrados en bivalvos, pueden reducirse significativamente si los organismos
son transferidos a un ambiente libre de compuestos. En estas condiciones, los
téxicos son eliminados progresivamente en las heces y en la orina a través de los
llamados Sistemas de Destoxificacion Toxicogénica.

Lee et al. (1978) observaron que la pérdida 'de HAP se efectuaba en un periodo
de sdlo dos dias para los aromaticos ligeros y de hasta 5 semanas para aquellos
de 4 o mas anillos bencénicos.

De acuerdo a lo anterior y desde una perspectiva pesquera enfocada a reducir el
riesgo que representa el consumo de moluscos, seria de particular importancia
emplear como estrategia para mejorar la calidad del recurso, su capacidad de
autodepuracion, a través del establecimiento de sistemas rusticos de limpieza y
mantenimiento.
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Vi, 3. 2. Metales Pesados

La evaluacién del contenido de los metales pesados Ni, Cry Pb realizada en los
ostiones del género Crassotrea iridescens y camarones juveniles de la
especies Peaneus stylirostris durante los muestreos de febrero y agosto de
1891 {(Cuadro 15. Fig.18), mostré que los cambios temporales de las
concentraciones de estos elementos en el ambiente, no afectan la acumulacion
en moluscos y/o crustaceos en los cuales se encontraron niveles por debajo de
los limites maximos permisibles establecidos por la Legislacién Internacional de
Salud Publica de la FAO, para plomo de 2.5 ppm y cromo de 1.0 ppm (Nauen,
1984).

Al comparar el contenido de metales, detectado en moluscos y camarones, se
observd que los niveles promedio fueron semejantes. En Crassostrea
iridescens las cifras fueron de 0.36, 0.14, 0.69 pg/g para plomo, cromo y niquel
respectivamente, y de 0.22 pg/g, niveles no detectables, y 0.69 ug/g en Penaeus
stylirostris. Como resultado de esta similitud, la presencia de los metales
pesados en ambos invertebrados se define por el siguiente gradiente de
concentracion : Ni > Pb > Cr.

r R stylirostris Il C. lrldescensJ

ND=No Detectable Limites: Pb 2.5 ppm, Cr 1.0 ppm

FIGURA 18. COMPARACION DE LA ABUNDANCIA DE
METALES PESADOS EN MOLUSCOS BIVALVOS Y
CRUSTACEQS DE SALINA CRUZ.
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En diversos estudios realizados sobre la acumulacién de metales en &reas
contaminadas se ha comparado la abundancia de dichos elementos en agua y
sedimentos con los niveles detectados en bivalvos, en los que son
significativamente superiores (Chipman et al., 1958; Renfro et al., 1975; Schuiz-
Baldes, 1976; ; Bryan y Uysal, 1978; VanHassel et al., 1980; Eisler, 1981;
Simkiss, et al, 1982; Goldberg, 1984; Furness y Rainbow, 1990).

En el presente estudio la acumulacion de los metales pesados Cr, Ni y Pb en
organismos no evidencié magnificacion alguna de los contenidos ambientales ya
que por lo contrario, fueron en la mayoria de los casos menores a los detectados
en la fase disuelta, y en relacion a la fraccidn total y biodisponible de los
sedimentos, fueron hasta dos ordenes de magnitud inferiores. Los cambios
estacionales del contenido de metales biodisponibles en sedimento, asi como la
presencia de niveles de Ni y Cr en agua (superiores al lineamiento indicado por la
norma vigente), no generaron cambios importantes en los niveles de estos
elementos en los tejidos de los organismos.

El comportamiento antes descrito sugiere que ain cuando los metales se
encontraron disponibles en el ambiente, esto no es un factor determinante para la
acumulacién de metales. En este sentido deben tomarse en cuenta algunos
aspeclos sobre el manejo bioldgico de los elementos traza los cuales se detallan
a continuacion.

La bioacumulacién de metales en invertebrados acuaticos ocurre principalmente a
partir de la fase disuelta, al ser captados con facildad a través de supericies
permeables como tegumentos de delgadas capas celulares, que constituyen a
las branquias o aquellos formados de proteinas porosas o sustancias quitinosas,
como la de la cuticula de crustaceos inferiores (Forstner y Wittmann, 1979). Los
sedimentos son también una fuente de metales biodisponibles cuya contribucion
en la captacidn esta en funcion de la intensidad de la relacién de los organismos
con este recurso.,

A pesar de que ambos aspectos mencionados, corresponden a las caracteristicas
de vida de los organismos analizados, debe considerarse que la acumulacién
neta de un elemento depende ademas de su biodisponibilidad y de la eficiencia
de los sistemas de captacién, de los mecanismos de pérdida intrinsecos a la
biologia de cada especie. Dentro de ellos, la excrecién es el principal mecanismo
y ocurre a través de cualquier superficie permeable como branguias y tegumento,
asi como por medio de la orina y por la formacién en el hepatopancreas de
granulos ricos en metales que son expulsados en las heces (Bryan, 1968; 1976;
White y Rainbow, 1984; Furness y Rainbow, 1990)

En moluscos estos mecanismos han sido reportadas por White y Rainbow (1984),

y Furness y Rainbow (1990), como un fendmeno que se realiza naturalmente a
través de la fisiologia de los organismos. Bajo condiciones extremas de
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contaminacidn estos procesos se intensifican y se constituyen mecanismos de
detoxificacién que funcionan eficientemente bajo ciertos limites. Esto Gltimo es
una alternativa de autorregulacién de las concentraciones internas, que permite
mantenerlas constantes dentro de un intervalo manejable para el propio
organismo.

Dicho proceso fue reportado por Shimidzu et al. (1971), para moluscos de la
especie Mytilus edulis en los cuales observd, que durante la fase inicial de la
experimentacion, el cobalto era paulatinamente acumulado en los tejidos, sin
embargo, después de 10 dias de exposicion el contenido se mantuvo inaiterable
como resultado de un aumento de la tasa de excrecion del metal,

En relacién a los crustaceos, se ha observado que la captacidn de metales es
afectada no sélo por el proceso de excrecién, sino también por factores como la
edad, temperatura ambiental y crecimiento. Renfro et al. (1975) reportaron en
crustaceos decdpodos la pérdida de metales pesados vinculado al proceso de
muda, durante el cual se observd una reduccion del 61 % del contenido total de
Zn.

En estudios subsecuentes realizados por Bryan (1976), White y Rainbow (1982) y
Nugegoda y Rainbow (1987), se ha demostrado que gran parte de fos metales
acumulados en estos organismos son captados y absorbidos en el excesqueleto y
cefalotérax y eventualmente eliminados en cantidades sustanciales durante la
ecdisis.

En este sentido es posible que mecanismaos similares intervengan en la reduccion
de la acumulacion de metales en los crustaceos analizados en el area de Salina
Cruz, en los cuales se observd que el 20 y 40 % del contenido total de plomo y
niquel, respectivamente, se encontraba asociado al exoesqueleto.

Considerando lo anterior, es factible que a pesar de la biodisponibilidad de los
metales pesados en el ambiente, la acumulacion neta de éstos en crustaceos,
dependa de la accién de los mecanismos mencionados.

La interferencia de los.procesos biolégicos en la acumulacién de metales pesados
en los tejidos de camarones, dificulta el establecimiento de relaciones entre la
concentracion en sus tejidos y la registrada en el ambiente. Esta problematica ha
sido anteriormente reportada por Phillips (1980), Balkas et al. (1982), y por Frenet
y Alliot (1985) en estudios sobre contaminacion costera, en donde se indica la
inconveniencia del empleo de dichos crustaceos como organismos monitores de
metales pesados.

La informacion antecedente sobre la evaluacion de metales pesados en
organismos, corresponde a estudios realizados con moluscos. El primero de
ellos, se llevo a cabo en las costas de Estados Unidos y sefiala niveles de 1.4-
1.8 y de 2.2-4.1 ug/g para plomo y niquel en ostiones de la especie Crassostrea
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virginica (Goldberg 1976; Goldberg et al., 1978). Para esta misma especie,
recolectada en la costa det Golfo de México, se reportaron concentraciones de
1.8-5.8 de Pb, 11.5-84 pg/g de Ni y 4-6.7 pg/g de Cr (Hicks, 1976; Rosas et al.,
1883, Villanueva, 1987; Ponce, 1988).

En la Bahia del Puerto de Mazatlan, en la costa del Pacifico Mexicano, Osuna-
Lépez et al. (1990) encontraron niveles de niguel, plomo y cromo de 2.13, 3.7 y
1.23 pg/g respectivamente, en ostiones de la especie Crassostrea cortiziensis.

De acuerdo a estos antecedentes se observé que los niveles de 0.69, 0.36 y 0.14
Halg para el niquel, plomo y cromo obtenidos en el presente estudio, fueron
comparativamente mas bajos a los reportados en bivalvos de las areas costeras
mencionadas la cuales se consideran sitios afectados por actividades portuarias,
urbanas e industriales. En este sentido, es posible que aun cuando los niveles de
metales en agua y sedimentos del Puerto de Salina Cruz y zonas adyacentes
demuestran |a afectacion del ambiente costero, la dindmica del sistema, asi como
los factores intrinsecos a los organismos de la especie Crassostrea iridescens,
permiten mantener reducidas las concentraciones en tejidos de moluscos.

V1.4 RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

VI1.4.1. Bacterias Heterotrofas.

En el presente estudio, se empled el anadlisis de la poblacién de bacterias
heterdtréfas como un indicador de aportes adicionales de materiales organicos,
cuyo efecto puede ser determinado por las diferencias en su tamario. '

En el cuadro 16, se observa que las bacterias heterdtrofas fueron mas numerosas
en sedimentos que en la columna de agua. La distribucion de los resultados,
indic6 que en las localidades 11y 13, correspondientes a la darsena, se localizan
las poblaciones més numerosas con 107 y 109 bact/ml en sedimento y de 105 y
107 bact/ml en agua, mientras que hacia las estaciones ubicadas mar adentro en
direccion a la bahia La Ventosa su abundancia se reduce a valores de 104-107 en
sedimento y de 103-105 (bact/ml) en agua.

En agosto, la poblacion heterotréfica se incrementd 10 veces en agua y 100
veces en sedimentos. Este incremento sugiere cambios en la presencia de
nutrimentos en el sistema costero, lo que resulta de aportes sustanciales de
material organico que puede provenir de actividades antropogénicas 6 por la
accién de procesos costeros tales como surgencias y ruptura de barras de
esteros, rios y lagunas, lo que contribuye a la intensificacion de la actividad
heterotrofica (Oppenheimer et al., 1977; Lizarraga-Partida et al., 1983) (Fig.19).
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FIGURA 19. DISTRIBUCION DEL CONTENIDO DE
BACTERIAS HETEROTROFAS.

Los elevados conteos de bacterias heterdtrofas obtenidos para el Puerto de
Salina Cruz (Est. 2-13), son comparables a los reportados en zonas de alta
productividad, como las lagunas costeras, donde en el caso de ias lagunas de
Alvarado (Veracruz) y El Carmen-Machona (Tabasco) se registraron de 104 -107
bact/ml en agua y de 108 -108 bact/ml en sedimento (Botello ef al,, 1990), sin

60



embargo cabe resaltar que en areas localizadas en el interior de la darsena (Est.
11y 13) dicha poblacion fue alin mas numerosa con 1092 bact/ml, como resultado
de aportes sustanciales de aguas residuales urbanas.

Fuera del puerto, en el area costera que bordea al litoral en direccion sur, el
conteo de las bacterias heterdtrofas mostraron de 102 a 10% bact/ml en agua y de
104 a 107 bact/mi en sedimentos, los cuales también son mas abundantes a
aquellos econtrado por Lizérraga-Partida ef al. (1983) en la regidén de la Sonda
de Campeche donde alcanzaron de 102 a 103 bact/ml en agua y de 103 a 104
bact/ml en sedimento, indicando con ello una mayor disponibilidad de
nutrimentos en el area costera de Salina Cruz.

La accién de las poblaciones heterétrofas, sobre la degradacion de la materia
organica en los distintos ambientes considerados dentro del area de estudio fue
determinada con ayuda del analisis cromatografico de la fraccidn alifatica. A partir
de éste, fueron medidas las dreas de la mezcla no resuelta (Unresolve
Compounds Mixture "UCM"), v la de los compuestos identificables.

La UCM esta compuesta en su mayor parte de productos metabolizados por
accién bacteriana, que al ser tranformados adquieren una mayor complejidad
estructural de dificil degradacién (Farrington y Tripp, 1877), de modo que su
amplitud dependera de la intensidad de biodegradacién microbiana lo que puede
ser estimado por el siguiente indice:

(1 - n-aicanos/UCM) x 100%

Los resultados obtenidos mostraron que la degradacidon de organicos es mas’
activa en la zona portuaria, donde la comunidad heterotréfica también es mas
abundante (Cuadro 17). El indice de degradacién definié un gradiente en el cual
la mayor intensidad de transformacion, detectada en el puerto (>70%), se reduce
hacia la zona oceéanica donde esta no excedid del 50% (Fig. 20).
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De acuerdo al comportamiento de |la abundancia de las poblaciones de bacterias
heterdtrofas y del indice de biodegradacién anteriormente descrito, fue posible
evidenciar la importancia de los aportes organicos que tienen lugar en el puerto,
como resultado de |as actividades comerciales y del vertimiento de aguas negras
provenientes de [a Ciudad de Salina Cruz.

El aporte excesivo de material organico degradable es un aspecto importante de
considerar por su posible repercusion en el ambiente portuario, ya que los
resultados obtenidos sobre la comunidad heterotrofica y la intensificacion de la
biodegradacién en esta area, son rasgos que alertan scbre la inminente
eutroficacion.

V1.4.1.1. Bacterias Degradadoras de Petréleo.

La alteracién de la estructura de la comunidad bacteriana heterotréfica por efecto
de contaminacion antropogénica, ha sido estudiada en areas afectadas por
actividades petroleras, en las que la pobiaciones de bacterias con capacidad de
degradar hidrocarburos petrogénicos se incrementan notoriamente (Atias et al.,
1981). ’

La eficiencia de la actividad de estas poblaciones ha permitido considerar la
biodegradacion como el principal factor responsable del intemperismo del crudo
en zonas costeras (Van Der Linden, 1978).

En el andlisis realizado para la evaluacién de las poblaciones de bacterias
heterotréficas degradadoras de petréleo, se observaron niveles bajos de dicha
actividad. En febrero la abundancia de bacterias degradadoras fue menor a 2
bact/100ml y para agosto los cuentas mostraron de 2 - 23 bact/100ml en agua y'
de, 20 -.>230 bact./100ml en sedimentos.

Estas bacterias fueron mas numerosas en las muestras de agua de las
localidades situadas en el interior de la dérsena y antepuerto (est. 6, 9, 11 y 13)
con 23 bact/100ml, y en los sedimentos de la bahia La Ventosa (est. 9 y 11) con
niveles de >230 bact/100mi (Cuadro 18).

La presencia de bacterias degradadoras del petrolec en ilas areas antes
mencionadas indica la existencia de aportes locales de hidrocarburos del
petréleo, sin embargo, su ausencia en el resto del &rea y durante el monitoreo
realizado en febrero de 1991, puede estar relacionada al efecto bactericida de
productos refinados o de ciertas fracciones toxicas del petréleo crudo que
contienen compuestos como tolueno, etilbenceno y benceno, metabolitos
intermedios producidos en la degradacidn de cicloalcanos y olefinas, grupos
fendlicos y compuestos aromaticos (Atlas y Bartha, 1973; Liu, 1973; Walker y
Colwell, 1975).
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VI.4.2. Microbiologia Sanitaria.

El analisis microbiolégico de bacterias coliformes es hasta el momento el principal
medio para el monitoreo de la calidad sanitaria del ambiente y de recursos de
consumo. Escherich identificé a Escherichia coli como el mayor componente del
grupo coliforme asociado a las excretas humanas (Goyal, 1983), por lo que a
partir de su monitoreo es posible determinar contaminacién por fecalismo y
evaluar los riesgos a la salud derivados de ésta,

Los resultados microbioldgicos del agua, en términos de calidad sanitaria,
definieron una severa afectacién del ambiente por el aporte de material fecal.
Especiaimente en las zonas del puerto y antepuerto (est. 2-13), en las que
durante las tres épocas analizadas, en el 80% de las localidades se excedieron
los limites bacterianos de 70 coliformes totales (CT)100 ml y 14 coliformes
fecales (CF)/100ml indicados por la norma para aguas de contacto primario,
actividades recreacionales y pesqueras (APHA, 1980).

Los niveles alcanzados en agua de las localidades ubicadas en estas areas se
encuentran en los siguientes intervalos: de 170-2 400 CT y CF/100ml| para el
muestreo de octubre de 1990, de 50 ->240 000 CT y >2 a 240 000 CF/100ml para
febrero de 1991 y de 380 a 24 000 CT y CF/100mi en agosto del mismo afio. La
estacion 13 mostré permanentemente las méximas cuentas bacterianas en
respuesta a su cercana ubicacién de la descarga de aguas negras de la Ciudad
de Salina Cruz (Cuadro 19).

En las estaciones localizadas a lo largo del litoral, en direccién sur hacia la boca
del rio Tehuantepec, los niveles son menores, alin cuando para algunos casos se
excede la norma, con niveles de 380 y de 240-380 CT/100ml en febrero y con 20
y de 38 a 240 CF en agosto.

Las causas de la drastica reduccién de los niveles de bacterias coliformes en el
ambiente marino conforme aumenta la distancia de |a fuente de aporte, han sido
discutidas por diversos autores, quienes atribuyen este efecto bactericida sobre
especies microbianas de origen terrestre, a varios factores como son: la accion de
la dilucién, los cambios de sallinidad y pH, fotdlisis, carencia de nutrientes,
presencia de toxinas fitoplanctonicas, asi como depredacion por zooplancton y
procesos microbianos de competencia (Topping, 1976; Romero ef al, en prensa;
Babinchak et al, 1977; Erkenbrecher 1981; Rodriguez, y Romero 1981; Romero y
Rodriguez, 1982; Pica, 1988, Riley, 1988,).

Los resultados obtenidos para sedimentos indicaron que en el muestreo realizado
en octubre de 1990 los contenidos bacterianos de las localidades 9, 12 y 13, son
de <2 bact/100m|, o que discrepa de forma importante de los encontrados en
la fase disuelta de estos mismos sitios en los que alcanzan mas de 24 000
bact/100ml). Este patrdn de la distribucién de bacterias coliformes fue observado
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anteriormente por la Secretarfa de Marina (1974), quien lo atribuyé a la formacion
de una lengleta de aguas dulces provenientes del ducto de drenaje de la ciudad,
que se desplazan por encima de las aguas saladas contenidas en la darsena, en
direccion al mar donde el oleaje favorece la mezcla. Mientras tanto, las diferencia
entre la densidad de las aguas actua como barrera para la migracion vertical de
las bacterias coliformes, impidiendo su integracién en los sedimentos. En el resto
de las estaciones de la darsena y antepuerto los coliformes se encontraron desde
2 200 hasta 240 000 CT/100ml y de <2 a 240 000 CF/100ml (Cuadro 19).

En febrero, en las regiones no protegidas distribuidas a lo largo de la costa, los
conteos fuercn poco numerosos, similares a los detectados en agua (38-380 CT y
<2-20 CF bact/100ml), mientras que durante agosto las poblaciones se
incrementaron en un orden de magnitud con valores de 20a2 400 CT y de 8.8 a
>2 400 CF/100ml.

A pesar de que existen zonas donde las bacterias coliformes se ausentaron o
fueron poco numerosas, el riesgo a la salud continda latente, ya que en estos
mismos sitios en los muestreo de octubre y febrero, fueron aisladas colonias tipo
Saimonella..

En octubre la prueba de aislamiento mostré crecimientos de colonias tipo
Salmonella typhi en mas del 85% de las muestras de agua y sedimentos entre
las que se incluyen las correspondientes a las estaciones 2 y 14, donde el
registro para coliformes no excedié de 38 CT y CF (bact/100ml)..

Para febrero los crecimientos de colonias fueron de tipo S. paratyphiy S typlii
para el 44% de las muestras sedimentarias y en éste mismo porcentaje se
observaron colonias tipo S. paratyphi en agua. Como rasgo sobresaliente cabe
resaltar que en las estaciones 16 y 17, donde el conteo de bacterias coliformes
fue de sélo 38 CT y 20 CF/100ml, se obtuvieron colonias tipo de S. typhiy S.
paratyphi.

En agosto predominaron los crecimientos de Salmonella- sp (50%) y S.
paratyphi (42%) para agua y sedimentos respectivamente (Cuadro 20).

Los resultados del analisis microbiolégico de los moluscos colectados en los
bancos ostricolas de la bahia La Ventosa son mostrados en el cuadro 21. En ellos
se observd que para ambas temporadas los niveles excedieron el limite
permisible para consumo humano de 230 CF (bact/100ml), indicado en la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-42 (1987). Los moluscos recolectados en febrero en la
est. 15 fueron la excepcion, con niveles de bacterias coliformes menores a 2
bact/100ml, sin embargo el andlisis de aislamiento de patégenas mostrd colonias
tipo de Salmonella sp.
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Cabe resaltar que la identificacion de colonias tipo, para patégenas del género
" Salmonella se realizé de acuerdo a la descripcién del Manual BIOXON para los

crecimientos en el medio de aislamiento de Agar Sulfito Bismuto, sin embargo

s6lo mediante pruebas bioquimicas puede confirmarse su identidad especifica.

La visién general del area, en materia de calidad sanitaria, permite determinar
que el ambiente acuatico de la zona del Puerto de Salina Cruz es inadecuado y
de alto riesgo para el desemperio de cualquier actividad recreativa y/o pesquera.
En el area de la bahia La Ventosa, aun cuando el deterioro de la calidad sanitaria
del ambiente no es extremo, las actividades locales contribuyen en detrimento de
la calidad de los recursos pesqueros impartantes para la region, como son los
ostiones, cuye consumo representa un serio riesgo a la salud.
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Vil. CONCLUSIONES

Los hidrocarburos aromaticos totales en la fase disuelta se presentaron en mas
del 70% de los casos en niveles que excedieron en hasta tres drdenes de
maghnitud el Iimite maximo de 10 pg/L indicado por la EPA (1984) para el método
de evaluacion por Espectroscopia de Fluorescencia, Paralelamente e! analisis por
cromatografia de gases permitié la identificacion de los compuestos arométicos y
mostré aquellos de 4 y 3 anillos bencénicos como los mds abundantes en la zona
mas préxima a la costa.

Los HAP en sedimentos definieron como zonas mas afectadas al Puerto de Salina
Cruz y a la bahia La Ventosa en donde sus concentraciones presentaron cambios
temporales con niveles maximos en octubre de 1990 de 96.32 + 128.43 ug/g y de
27.05+ 35.84 y 9.08 + 6.8 ug/g en febrero y agosto de 1991.

Los HAP mas abundantes en la fase disuelta y en sedimentos del area de estudio
son compuestos de elevado potencial carcinogénico estructurados por 4 y 3
anillos bencénicos como son el B(k)fluoranteno, B(b)fluoranteno, B(a)antraceno,
Pireno, Fluoranteno y Antraceno, cuyo origen se relaciona a procesos de
combustidn o pirdlisis de productos como combustdleo, aceites y lubricantes, y a
la presencia de gasolinas y productos de alto peso molecular como las kerosinas.

En el drea ocednica, la concentracién promedio de hidrocarburos aromaticos fue
de 6.4 + 9.38 pg/g, representada principalmente por compuestos de 4 y 5 anillos
bencénicos cuya fuente probable de origen es el emisor submarino de la Refineria
Antonio Dovali Jaimes ubicado en |la bahia La Ventosa, y al cual se asocia la
presencia de estos compuestos de elevado peso molecular.

E! contenido de HAP en los organismos analizados, presentd concentraciones
promedio de 53.79 pg/g en moluscos y 143.98 ug/g en camarones lo cual, en
especies de consumo, puede representar un riesgo potencial a la salud humana

El andlisis de metales pesados en la fase disuelta indicé la ausencia de plomo,
asi como incrementos significativos de las concentraciones de Ni, Cry V a lo
largo de los tres periodos analizados. El vanadio alcanzé niveles de 0.09 a 0.45
mg/L superiores a los reportados para otras dreas oceanicas del Pacifico
mexicano, y el nique! y cromo excedieron el limite maximo permisible para zonas
marinas sefialado en el Diario Oficial de 0.008 y 0.05 mg/L respectivamente.

En sedimentos, la concentracién relativa de los metales se describe en la
siguiente relacion: Ni (53.44 ug/g)>Cr (46.86 pgfg) >V (44.94 uglg) >Pb(34.25
Hg/g). Tales valores son superiores a las encontradas en zonas petroleras
oceanicas del Golfo de México.
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Los metales pesados en sedimento mostraron cambios estacionales en su
concentracién con tendencia a reducirse, principalmente en el drea portuaria. En
contraste, la proporcién porcentual de la fraccidn biodisponible de! Cr, Niy V se
incrementd de un 20 hasta un 40% en agosto, lo cual corresponde en términos
de concentracidn promedio a niveles de 9 a 13 pug/g de metales biodisponibles
para la biota en la zona litoral y a 7.5 pg/g para la region oceanica.

La poblacién bacteriana heterétrofa en el ambiente costero de Salina Cruz, fue de
de 103 a 10 4 bact/100mi en agua y de 10 € a 107 bact/100ml en sedimento. Esto
indica que son hasta 100 veces més numerosas en la zona portuaria, lo cual se
puede asociar con aportes andémalos de compuestos organicos cuya fuente
principal es la descarga del drenaje urbano ubicado en este sitio.

l.a microbiologia sanitaria indicd procesos de contaminacion fecal en el area de
la bahia La Ventosa y en la zona portuaria. En ambos sitios se detectaron
bacterias del tipo de Salmonella sp, S. typhi y S. paratyphi y conteos de
bacterias coliformes de 240 y 240,000 CF/100ml respectivamente, los cuales
exceden el limite permisible sefalado para aguas de contacto primario y
actividades recreacionales y pesqueras.

En los moluscos analizados se evidencié la presencia de bacterias del tipo
Salmonella sp y S. paratyphi y contenidos de bacterias coliformes superiores al
limite autorizado de 230 CF/100ml, que los convierte en inadecuados para
consumo humano.

De acuerdo al marco ambiental establecido en este estudio puede determinarse
que la zona litoral, que comprende al drea portuaria y a la bahia La Ventosa, son
zonas afectadas por procesos de contaminacion crénica, generados en mayor
medida por las actividades industriales de la region y las que, por consecuencia,
surgen de un desarrollo urbano sin adecuada planeacion. A través de ellas, tanto
la zona costera como ocednica se ven progresivamente afectadas por la
presencia de hidrocarburos aromaticos de alto peso molecular, de metales

" pesados y de bacterias patdgenas, los que producen el deterioro del ambiente
marino, de sus recursos pesqueros y ponen en riesgo la salud humana,
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CUADRO 3. EVALUACION FLUOROMETRICA DE HAP's DISUELTOS
DEL PUERTO DE SALINA CRUZ, OAX. (ug/l).

14 426320 13.50 .
15 . 7.9 ND
16 * 13.50 ND
17 * 8210 ND
18 * ‘ 4350
19 * * ND
. 16.50

3853 1675.50

€3.10 2606.80

163.50 165.40

39.23 1367.40

193.90 7637.50

6.40 0

9 12

* = MUESTRA NO DETERMINADA
ND = NIVEL NO DETECTABLE
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CUADRO 4. HAP. DISUELTOS (ug/l) DEL PUERTO DE SALINA CRUZ Y AREAS ADYACENTES
(ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES).

Naflaleno ND NO ND NDf ND 03} ND ND ND NDj|I ND ND| ND| NO ND| wD ND| ND

2 Acenaftlleno ND ND ND ND I ND ND{ ND ND ND NO ND ND| ND| ND| 031}| ND NO| ND
Acenaftenc ND ND ND ND [ ND ND| -ND ND ND NDJ| NO ND} ND| ND ND| ND NO| ND
Fluoreno ND ND ND 78] ND ND| ND ND ND ND|| NO ND| ND| ND| 038] ND ND| ND
Promedio ND ND ND 0.88| ND| 008| ND ND ND NOJ[ ND ND| ND| ND| 017]| ND NO | ND

s e e b m—s——

Fenantreno 13.00 ND 450 410 ND| 034] 037 ND ND NDJ| 038 047 035| 022 028 048 ND [ ND

3 Antraceno 34.00 370 1440] 1470 ND| 4188] 027 ND NO ND ND ND| 080| 047 | 018 KD NO| ND
Fluorantena 3.83 1.63 855( 1070 ND| 029 232 ND ND ND|f 1.00 ND| 038 033 0987|139 046| 0.28
Promedio 18.88 178 9.05 983 ND| 078 080 ND ND ND|[ 046 | 018| 044 024 047]062| 015] 0.09

e == e — =y
Pireno 6.62 436 J455| 3470 ND| 433 1.77¢ 024 ND| 018 ND ND| 080} ND| 3457 ND| 173} 1.28
B(a)antraceno 9.32 8.80 350 5.00) 547 ND| 140{ 060| 180} 886 057} 071| 0.60| 0680| 455|054 WD ND

4 Criseno 121.20 .02 5740 60.00] ND{ 082| NO ND ND NO| ND ND| NO| ND NO | NO ND| ND

B(b)luoranteno 10670 [ 707 3590| 56.30H1 ND| 342] ND ND ND ND{[ NOD ND| ND| ND| 183 ND HND{ ND
B(kfluoranteno 55.10 450| 1808 | 32801 ND{ 330 ND ND ND ND ND NO NO ND 148 | ND HD ND

Promedio 59.85 6.75| 20.88| 30.76{ 100| 239 063 008| 032 203]] €011 | Q14| 003 | €18 222|041 | 035 0.28
e £

3 B(a)pireno 44.00 ND| 1820 26.30|| ND| 242{ ND NO ND NO[t ND ND| ND{ ND{ 079{ ND ND [ ND

Indo{123)pirenc ND ND ND ND|i ND ND| ND ND ND ND ND NO| NO! ND ND | ND NDi ND

Promedio 2200 ND 810 13145( ND| 121 ND NO ND ND ND ND| NO| ND| Od3| ND ND| ND

6 Bighiyperileno ND ND ND ND| ND ND|! ND ND ND ND ND NB{ ND| NO ND | ND ND | ND

394.90 | 35.03 | 192.70 | 257.30 ) 547 | 1638 | 6.43| 084} 1.60| 1044 1.95| 4.4B| 278 | .66 | 14.02| 240} 2.20| 1.36

26.32 280] 1285 7.45( 036 143 041 | o006| 041 068( 043 | 008 049 09| 093] 046) 0.15] 040

ND= NIVEL. NO DETECTABLE {<0.002 ug/g LIMITE DE DETECCION)
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CUADRO 5a ANALISIS CROMATOGRAFICO DE HAP EN SEDIMENTO DE
SALINA CRUZ, DURANTE OCTUBRE DE 1990 (pg/g).

Naftaleno ND ND ND | 65.55 ND ND ND ND ND 65.55

2 Acenatftileno ND ND ND| 255 ND| 1628 | 085} 068| 6.72 27.08

Acenafteno ND ND| ND| 108 | ND ND| ND| 042| 6.07 17.05

Fluoreno ND ND ND| 273 ND ND ND{ 0.3} 10.15 10.28
Promedio ND ND| ND| 2042 NO| 407| 021| 023| 574

Fenantreno 0.36 ND] ND| 44107 NDJ 23340] 0.24] 0.15] 825 86.6

3 Antraceno 0.42 966| 045 2335| 0.29| 1913 1.25| 043| 634 61.02

Fluoranteno 0.22| 3560 216 2024 | 0.61| 21.72]| 0.73f 0.13] 46.34 127.76
Promedio 0.35| 15.09| 0.87| 2923 0.30| 24.75| 0.74] 0.14] 2031

Plreno ND{ 2496 1.34 3048 056 ND|{ 185 ND | 13.88 82.29

8(a)antraceno ND ND | 4890 | 4513 | 0.17 ND ND ND | 78.15 172.35

4 Criseno ND| 738| ND| 4147| 257| ND| 071] 038]41.23 93,44

B(b)fluoranteno ND} 38.90| 098 | 2496 ND ND| 154 0913371 101.00

Bsk!ﬂuoranteno ND | 23.33] 0.59 ND ND ND| 087 ND | 21.94 46,73
Promedio ND ! 1891|1036 | 30.15| 0.68 ND| 1.01| 0.26| 37.80

5 B(a)pirenc ND] 1570} ND ND ND ND} 087 ND | 13.90 30.27

Indo(123)pireno ND ND| ND| NDJ| Noj ND| NDj NDJ ND ND
Promedio ND 7.85 ND ND ND ND | 034 ND| 695

6 B(ghl)perileno ND ND| ND| NO| ND ND} ND| ND| NOD ND
1.00 | 166,60 5442 | 3174 | 4.20| 90.63| 8.12| 262 2068
F.W 10.37{ 363 21.16) 0.28f 603| 064 0.47] 1912

NO= NIVEL NO DETECTABLE (<0.002 pg/g LIMITE DE DETECCION)

3.41
8.73
197.40
418
2042

11.02
1463
132.80
8.1
37.80

1.68
325
193,30
203
1.85

ND
ND
ND
ND
ND
ND

6.82
831
12180
5.18
21.16
oa7

96.32
128.40
133.30

80.01
317.40
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CUADRO 5b. ANALISIS CROMATOGRAFICO DE HAP EN SEDIMENTO DE SALINA CRUZ,
DURANTE FEBRERO DE 1991 (ug/g).

Naftaleno ND ND NDT= 340| ND ND| ND{ NO| ND 3.40
2 Acenaftileno ND ND|( ND 103 ND ND ND{| ND ND 109
Acenafteno ND ND| ND! 126] ND] ND] NDj ND| ND 126
Fluoreno ND ND| ND| 363! ND ND| ND| ND| ND 3.68
e
Promedio ND ND| ND| 234| ND[ ND| ND| ND| NOD
e — |
Fenantreno 0.28 ND| 020[ 205] ND| o0.6] 086] 022] ND T
3 Antraceno 247 1.63| 035 561 372| 165 2.77| 0.10| 051 18.51
Fluaranteno 0.71{ 663 1.34[ 1002 120 ND| ND| ND{ 207 21.97
=
Promedio 105| 275) 063| s89| 164 060 1.21] 011} 086
Pireno ND ND| 1.02] 46.01[ 1044 ND} 003) 191| 2.04 315?
B(a)antraceno ND| 1.94| ND ND|2101] 145] ND| ND| ND 2440
4 Criseno ND ND| NDJ 2026| ND| ND| 162]| ND| ND 30.88
B(b)fluoranteno ND 194 1.22] 1215}1092| 647| 445 ND| 006 37.21
ng!ﬂuorameno ND 1.48| 1.07] 10817 1161| 567| 431 ND ND 35.05
Promedio ND 1.07| 066 13661079 2.72| 208; 038| 041
3 B(a)plreno NOJ o.71] o028] 4125] 731] 354] 220] ND| ND 26,29
Indo{123)plreno ND ND| ND ND] NDj} 1.74] 1.05] ND| ND 279
Promedio ND! 036| 044| 563l 3e6| 264| 163] ND} ND
6 B{ghi)perilenc ND ND| ND ND| ND| 177] 1.08| ND| ND 286
316 14.31| 648 10660 66,18 | 22.45 | 18.35 | 2.23( 4.65
0.21{ 0.95( 037| 710 441| 150{ 122 015| 031

ND= NIVEL NO DETEGTABLE (<0.002 pg/g LIMITE DE DETECCION)
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CUADRO 5c. ANALISIS CROMATOGRAFICO DE HAP EN SEDIMENTO DE SALINA CRUZ,
DURANTE AGOSTO DE 1991 (ug/g).

Naftaleno ND ND| ND ND ([ ND ND ND| NDJ] ND ND ND| ND ND

2 Acenaftileno ND 1.70| 075 ND| ND ND ND ND{ ND| 035| 020| 028 179

Acenafteno ND ND| ND ND | ND ND ND| ND| ND ND ND| ND ND

Fluoreno ND 0.10) ND| ND| ND ND ND| ND| 045f 013] o042 017 0.75
Promedio ND 045] 0.19 ND| ND ND ND| ND| 004§ 012 008| 012

Fenantreno ND 080| 022 0.4 012 ND| 007 006| 055§ 011 050| 056 313

3 Antraceno ND ND| ND ND| ND ND ND| ND| 131) 035 1.18 ND 282

Fluoranteno ND ND| 0.04 1.10| 006| 042 ND| 010| 007] 003 ND ND 1.82

ke

Promedio ND 030 009| 041 006 014| 002| 050| 064 016 0d2{ 0.19

Pireno ND 1.47 ND ND} ND ND ND| ND| ND ND| 223} 314 6.84

B(a)antraceno ND ND ND ND| ND ND ND| ND| ND ND NOD ND ND

4 Criseno ND 080| ND ND | 027| 084]| 012{ ND| ND ND 112 126 421

B(b)luorantens 093 325| 3.26 ND| 173 191] 228] ND| 281 170} 059 446 23.02

B{k)fluoranteno 0.95 3.00] 2.83 ND| 140]| 140] 204 ND| 135| 164 7.08| 3.76 25.05
Promedio 0.38 170 122 ND| 068 079} 088 ND} 085| 067 220( 252

5 B(a)pireno 0.68 200 173 ND| 082 081) 193 ND| 170§ 507 5.02] 241 20

Indo(123)pireno ND ND| ND ND| ND} 361 ND| ND| ND ND| 240 ND 6.01
Promedio 0.34 100| 087 ND | 041 226| 087 ND| 0.85| 2.54 | 121

6 B(ghi)perileno w0 ND ND 1.36| 050) 057 076 ND| NO ND| 240 384 946
13.48( 883| 260 480| 945{ 7.21| 046| B804 S9.35| 22.80( 1587
083 056 017 033 063{ 048| 001 1.61 0.63 1.62| 132

ND= NIVEL NO DETECTABLE (<0.002 pg/g LIMITE DE DETECCION)
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CUADRO 6. ANALISIS CROMATOGRAFICO DE HAP EN SEDIMENTOS QCEANICOS
DURANTE FEBRERO DE 1991 (ug/g).

ND= NIVEL NO DETECTABLE (<0.002 pglg LIMITE DE DETECCION)

Naftaleno ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Acenaftileno ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Acenaftenc ND ND ND ND| - ND| 0.0 ND ND ND ND ND 0.10
&oreno ND ND ND ND ND| 008 ND ND ND ND ND 0.08
Promedio ND ND ND ND ND| 005 ND ND ND ND ND
Fenantreno ND ND| ND{ 047 034 018 ND{ ND ND| ND ND 0.99
Antraceno 0.20 0281 015 1297 142 0.16 ND ND ND NO 012 373
Fluoranteno 040 105} 0.08 ND{ 101| 035 ND ND ND ND 0.44 333
—
Promedio 023 0.45| 0.08 059 082 023 ND ND ND ND 021
Pireno 028 078| 011 ND| 682 342 ND ND ND ND 032 10.63
B(a)antraceno ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Criseno ND ND ND 082} 133 1.28 ND ND ND ND ND 313
B(b)fluoranteno ND 1.66 ND 2981 425 6.43 ND| C11] 014 ND ND 16.67
Bsk!ﬂuoranleno ND 1.58 ND 2741 366| 6.22 ND| 007] 022 ND ND 14.49
Promedio 0.06 0.80} 0.02 126| 297 347 ND| 004 0.07 ND 0.08
B(a)pireno ND 122 ND 202 1.75{ 447 ND| 030 047 ND ND 9.66
|nd0! 1 23!plreno ND NO ND 1.16 ND{ 1.82 ND ND ND ND ND 2.98
Promedio ND 0.61 ND 159¢ 0.88) 315 ND| 002; 009 ND ND
B{ghi)perileno ND 1.12 ND 1481 0.84 1.91 ND ND | 042 ND ND 877
770 034 1266} 2022 2642 ND| 021 095 ND 0.88
051 0.02 084 136| 1.76 ND| 001} 006 ND 0.06




CUADRO 7. CONTENIDO DE METALES PESADOS EN AGUA DEL PUERTO DE SALINA CRUZ Y
AREAS ADYACENTES ( mg/l).

047 | 045 | NP | 009 |i 014 | o044 [ Np | 010 | 024 | 086 | nD [ oss
o2 | no | ooe . . . . . . . . .
0.16 0.14 ND 0.09 ¢ * * . M . * .

. . . cf o No | ND | oo4 || 020 | 056 | ND | oes
018 { 018 | ND | 006 . . . . . . . .
042 [ 043 | ND | o007 . . : . . . . .
011 | 013 | ND | 005 || 043 [ o ND | 041 [ 020 | oss [ wD [ oer
020 | 022 | ND | 018 || 049 | 015 | ND | 049 | 036 | 065 | ND | 0s5

. . . . . . . . . . . .
013 | 020 | NO | 009 | 047016 | ND | o044 || 035 | 086 | ND | os8
019 | 018 | ND | 007 || 010 | 012 | ND | 014 . . . .

. . . *f 014 | o4 [ nNp ] 023 || 035 [ 045 | ND | 023

. . o1 | 012 | o f o020 | 035 | 045 [ No | 04

. . . < o ND | ND | oo9 || 028 | 035 | ND | 035

. . . . . : . * 032 | 045 | ND | o9

. . . . . . . * | oz28 | a14a | ND | 00

. . . : . . . * | 028 | 056 | ND | o0
015 [ 016 | ND | 003 || 015 | ot | ND { 047 | 029 | 050 | mD | o045
004 | 003 | ND | 004 || 003 [ o006 | ND [ 043 | 008 | 044 | ND | o

2269 2085 | ND [4142 | 1764 | 5865 | ND [ 774 f2040 | 2000 | NO ) 4656

0023 | 002 | ND | 00z || 002 | 004 | ND | 008 | 003 | 008 | ND } oM
020 | 022 | &0 | 018 |l 019 [ ot | wND | 040 | 036 [ oes | Np [ oes
0.11 0.13 ND 0.08 010 0 ND 0.04 0.20 0.14 ND 0.10

9 9 9 9 9 9 9 9 12 2 | 12

* =MUESTRA NO DETERMINADA
ND = NIVEL NODETECTABLE
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CUADRO 8. CONTENIDO DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS DEL PUERTO DE SALINA
CRUZ Y AREAS ADYACENTES DURANTE OCTUBRE DE 1990 (g/g).

o1 . . . . . . . . .
02 . - - . . . . . .
03 . . . . . . . - .
04 . . . . . . . . .
05 2793 784 [ 7383 1231 || 1084 789 | 4544 1.23 167.14
06 18.94 625 | 6921 873 || 1082 247 | 4523 9.98 144.20
07 57.94 146 || 7360 1586 | 5136 1030 [ 4521 6.89 22841
08 3289 942 || 8442 1580 || a7.62 894 | 4526 9.9 201.49
09 7959 958 || 9722 1945 || 7846 1436 || 5750 1140 31277
10 67.16 1133 || 7800 1232 || 6497 165 || 5546 10,67 26569
1" 63.08 1195 || 7800 1946 || 5820 1000 || 7436 1199 27364
12 88.13 1444 || 9911 2118 | 8501 1436 | 7075 .70 343,00
13 7523 . 1895 .|| 8208 1585 [ 7156 1842 | 4406 7.51 27253
14 . . . . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . . .

11.21 81.70 15.67 5213 10.87 §3.66 9.90
3.75 10.40 4.03 2731 4.65 1.8 1.70
33.48 12,73 2570 52.40 42.83 2201 17.13
2,34 648 251 17.01 2,90 7.36 1.06
18.95 89.11 21.18 85.01 18.42 74.36 11.99
6.25 69.21 873 10.82 217 44,06 6,89
9 9 8 9 ] 8 9

* = MUESTRA NO DETERMINADA
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CUADRO 9. CONTENIDO DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS
DEL PUERTO DE SALINA CRUZ Y AREAS ADYACENTES
DURANTE FEBRERO DE 1991 (ug/g).

* = MUESTRA NO DETERMINADA

93

01 . . B . . . . - .
02 34.90 10.50 45.91 10.99 27.36 9.96 45.14 9.86 163.31
03 . . . . - - . . -
04 . . N . . . B . -
05 5130 1061 5038 1147 29.59 9.92 45.98 11.07 177.25
06 . . . . . . . - .
07 . . . . . . . . -
08 . . . . . . - . -
09 4427 10.69 44.09 10.69 35.13 10,08 45.21 8.0 168.70
10 N . . B - . . . -
11 57.61 1147 §9.33 12.47 §6.89 11.00 65.26 12,04 233.24
12 . . . . . " . - .
13 61,16 15.88 68.49 13.47 60.56 14.96 4531 825 235.51
14 27.94 947 §0.32 11.47 2647 981 4524 8.02 149.94
15 39.53 10.99 40.34 112 34.69 10.82 45.83 6.98 160.39.
16 45.30 10.99 49.24 11.00 41.84 10.29 4534 6.98 181.72
17 14 1047 40.32 10.54 29.47 9.88 46.21 7.89 153,14
18 . . . . . . . . .
19 . B . . . . . . .
20 . . . . . . . - .

4435 11.23 49,83 11.47 38.02 10.76 47.72 8.87

10.85 1.83 9.15 094 12.71 1.64 6.59 177

2446 16.26 18.35 8.18 3344 15.29 13.80 19,98

6.76 1.14 570 0.58 792 1.02 410 1.10

61.16 15.88 68.49 13.47 60.55 14.96 65.26 12,04

27.94 847 40.32 10.54 26.47 9.81 4514 6598

] 9 9 9 9 9 9 9




CUADRO 10. CONTENIDO DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS
DEL PUERTO DE SALINA CRUZ Y AREAS ADYACENTES
DURANTE AGOSTO DE 1991 (jig/g).

* = MUESTRA NO DETERMINADA
ND = NIVEL NO DETECTABLE
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CUADRO 11. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL SEDIMENTARIO
DEL PUERTOQ DE SALINA CRUZ Y AREAS ADYACENTES .

05 1.78 ARENA 0.36 ARENA * *

06 1X:3] ARENA ¢ * 1.75 ARENA

07 220 ARENA . . . .

08 1.59 LIMO/ARENA . - . *

09 2.3 LIMO 1.34 LIMO 1.62 LMO

10 2,61 ARENA . . * : .

11 1.53 LIMO/ARENA 223 LIMO/ARCILLA 290 LIMO/ARCILLA
12 377 ARCILLA * * . *

13 2.76 LIMO/ARCILLA 3.34 LIMO/ARCILLA 269 LIMO/ARCILLA
14 * * 043 ARENA . .

15 0.70 ARENA 021 ARENA * .

16 . 0.56 ARENA 021 ARENA . ‘

17 ¢ ‘ 044 ARENA 0.3 ARENA

18 * ’ * * Q.18 ARENA

19 ‘ . * . 0.47 ARENA
20 * * * * 033 ARENA

N
(] A 0.64 ARENA
B 073 ARCILLA
c c 0.78 ARCILLA
[} 1.04 ARCILLA
E £ 038 ARENA
F 0.36 ARENA
A G 0.26 ARENA
H 0.67 ARENA
N | 0.34 ARENA
J 0.39 ARENA
(] K 0.45 ARENA

*= Muestra No Determinada
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CUADRO 12. CORRELACIONES ENTRE EL % DE CARBON ORGANICO
Y EL.CONTENIDO DE METALES TOTALES,

** = CORRELACION SIGNIFICATIVA

CUADRO 13. CONTENIDO DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS OCEANICOS (ug/g).

A 2501 932 | 37.85 993 | 24.43 993 | 22,03 609 10932
8 2436 960 | 2599 2.99 25.21 200 | 2787 521 103.43
c 27.72 932 | 2585 978 || 21.22 804 | 2891 858 103.80
D 17.29 760 | 24.09 8.36 20,59 789 | 2077 857 82.74
E 32,60 8.04 | 4593 969 || 2920 800 | 4496 1056 152,69
F 29,61 794 || 37.80 7.83 19.76 792 | 3894 7.08 126,11
G 2250 693 | 2588 880 | 2016 676 | 28.12 8.04 96.64
H 3256 876 | 30.61 8.96 29.19 800 |l 26.48 592 118.84
| 34,09 914 | 3586 1006 | 2494 996 | 2858 7.09 12347
J 1495 299 || 1409 214 1439 289 || 1032 521 5375
K 1252 300 | 1958 236 1947 284 | 17.30 6.25 68.57

751 29.42 8.01 2257 738 || 2678 715

2.38 9.24 293 449 242 9.53 1.66

3170 | 31.40 36.61 18.90 3281 || 35.63 23.19

131 507 1.61 2.47 1.33 523 091

960 | 4593 10.06 29.20 996 | 4496 1056

299 | 1409 214 14.39 284 || 1032 521

96



CUADRO 14. CONTENIDO DE HAP EN ORGANISMOS BENTONICOS DEL AREA
DEL PUERTO DE SALINA CRUZ Y ZONAS ADYACENTES.
(PESO HUMEDO ug/g)

Naftaleno 1.20 NDj 477] ND ND ND ND ND NP ND|| WD ND
2 [ Acenattileno 0.79 ND . ND ND ND ND
Acenafteno 1.02 ND ND ND NP ND
Fluoreno 1.76 ND ND ND ND ND
Fananireno 1.56 67| 4.87| 8.e7 216 280 584| 887 284 308 7.99| 1390
3 | Antraceno 0.86 3.00 338 2.69 257 8.15
Fluoranteno 2145 200 ND 2,08 2.58 4.67
Pireno 5.45 105] 1910 1.05 934 22.08 | 33.40 | 68.60 26.33 31.01] 83.10 | 101.00
B{a)antraceno ND ND 1742 ND ND ND
4 | Criseno 1.85 ND ND 10.12 6.20 26.36
B(b)fluorantena 3.76 ND 2,70 13.62 26.00 2221
B(k)uoranteno 8.02 ND 4,20 12.69 29.53 21.39
§ | B(a)pireno 350 ND| 3.50] ND ND 762 ND | 7.62 16.98 1340]17.00| 4340
Indo(123)pireno ND ND ND ND ND ND
6 B(ghl)perilena -3.50 NDf 350| ND ND ND ND ND 12,10 18,70 12.10¢ 1570
35.42 8.72 38.90 76.07 12542 143.98
Misculo Musc.
*Exoesg.

ND= NIVEL NO DETECTABLE (<0.002 pg/g LIMITE DE DETECCION)

CUADRO 15. METALES PESADOS EN TEJIDO DE ORGANISMOS BENTONICOS
DEL PUERTO DE SALINA CRUZ Y ZONAS ADYACENTES
(PESO SECO ug/g)

PLOMO 0.35 043 0.24 037 0.19 025
CROMO 017 0.20 0.10 0.10 ND ND
NIQUEL 0.60 0.7 0.84 0.64 0.56 082

Musculo || M.+Exoesq.

ND= NIVEL NO DETECTABLE («<0.002 jg/g LIMITE DE DETECCION)
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CUADRO 16. BACTERIAS HETEROTROFAS EN AGUA Y SEDIMENTOS (Bact/mi
DEL PUERTO DE SALINA'CRUZ Y AREAS ADYACENTES .

01 .
02 9x103
03 .
04 .
05 20x104
06 .
07 .
08 .
09 26x104
10 .
11 48x105
12 '
13 asx105
14 23x10°
15 14x104
16 1,6x103
17 50x103
18 .
19 .
20 :

13x107

.
.

30x108

.

45x109

45x10°
.
1.8x106
6.0x105
aoxi07
37x 107
50x107
36x105

*= Muestra No Determinada
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CUADRO 17. PROPORCION PORCENTUAL DEL MATERIAL ORGANICO
DEGRADADO EN SEDIMENTOS

02 * 53 48 i
03 72 ‘ 81 1
13 82 79 83 |
16 * . 34
D] . . 40

* = Muestra No Determinada

CUADRO 18. BACTERIAS DEGRADADORAS DEL PETROLEO
EN AGUA'Y SEDIMENTO DEL PUERTO DEL PUERTO DE SALINA CRUZ OAX.
Y AREAS ADYACENTES (Bact/100ml).

o1 2 80
02 23 130
03 . .
04 . .
05 N .
06 23 20
07 . .
08 . .
09 23 230
10 . .
1" 23 >230
12 . .
13 23 130
14 . .
15 .. .
16 2 »230
17 4 >230
18 8 >230
19 i3 30
20 8 130

*% Muestra No Determlnada
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CUADRO 19. CONTENIDO DE BACTERIAS COLIFORMES

DEL PUERTO DE SALINA CRUZ, OAX. (Bact/100ml).

05 >240 240 >24000
06 >240 2240 2200
07 >240 >240 17000
08 >240 >240 <2
09 »2400 22400 170000
10 >240 >240 >240000
1 170 . 170 <2
12 >2400 >2400 <2
13 >2400 >2400 ¢
14 38 33 *
15 ‘ . .
1% . . .
17 . . .
18 . . .
19 . . .
20 . . .

>24000

<2
17000
<2
170000
»240000
<2

<2

>240000
24000

>240000
»24000

24000

8.8
88

>240
240

24000

3800

>2400

>2400

2400
2400
88
>2400

CT= Bacterlas Coliformes Totales
CF= Bacterias Coliformes Fecales
* = Muestra No Determinada
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CUADRO 20. COLONIAS TIPO Salmonella sp. EN AGUA Y SEDIMENTO DEL PUERTO DE
SALINA CRUZ, OAX.

01 ‘ . . * ND ND
02 S. typhl ND ND ND ND ND
03 S. typhl ND . . . *
04 ND ND . ’ . .
05 S. typhiparatyphl S. typhi S. paratyphi S. paratyphi . .
06 S. typhi/paratyphi . . * Sall ila sp. Sal Ya sp.
o7 S. typhl ND . . * ¢
08 S. typht S. typhl . . . .
09 S. typhi/paratyphl S. typhf S. paratyphi S. paralyphi S. paratyphi S. paratyphl
10 S. typhifparatyphi S. typhi . . N *
11 s typhi S. typhl S. paratyphi S. paratyphi 8. paratyphi 8. paratyphi
12 S. paratyphl S. typhl * . . .
13 S. typhlparatyphl 8. typhi S. typhi S. paratyphl || S. paratyphi/sp. | S. paratyphl/sp
14 S. typhl ND S. typhl S. typhl . .
15 - . ND S. paratyphi Salmonelia sp. S. paratyphi
16 > * ND S. typhi ND S. paratyphi
17 * * S. paratyphi/sp. S. typhi S, paratyphi/sp. S. paratyphl
15 . ¢ . . Sall lasp. | Sall la sp.
19 . . . . ND ND
20 * . * . ND ND
Salmonelfa sp 0% 0% 1% 0% 50% 33%
S. typhl 92% 88% 2% 44% 0% 0%
S. paratyphi 46% 0% 44% 44% 25% 42%

* =Muestra No Determinada
ND = No Detectadas
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CUADRO 21. ANALISIS BACTERIOLOGICOS DE MOLUSCOS
Crassostrea iridescens DEL PUERTO DE SALINA CRUZ,
OAX. Y AREAS ADYACENTES

CT CF CT CF

Microbiologia
Sanitaria 15 * * > 2400 2 400
{Bact/100mI)

16a 3800 <2 > 2 400 2400
16b - 800 <2 * *
15 * Salmonella sp.
Identificacién
- colonia tipo 16a S. paratyphi S. paratyphi
Salmonella 16b S. paratyphi *

* = Muestra No Determinada
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