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RESUMEN

Este estudio contiene el primer registro de las concentraciones de los 16 Hidrocarburos
Policiciclicos Aromdaticos (HAP) prioritarios tanto en sedimento superficial como en
tejido de crustdceos peneidos (Litopeneaus vanammei) en el complejo lagunar del
Istmo de Tehuantepec, con informacién recabada, analizada y documentada en tres
épocas climdticas durante los anos 2003-2005.

En sedimento, se encontraron tanto diferencias estaciones como espaciales en las
cantidades de HAP que se pueden asociar a los diferentes eventos climdaticos, al tipo
de fuentes contaminantes y a las caracteristicas propias de los sitios de muestreo. Las
medianas globales de las cantidades de HAP fueron 27.41 - 246.02 ng/g ps, con lo que
fue posible establecer una zonificacion donde los sitios con mayor contaminacion se
encontraron al oeste de la laguna Superior. Las fuentes de procedencia de los
xenobidticos fueron tanto petrogénicas como pirogénicas y una mezcla de ambas.

El contenido de carbono orgdnico se encontrd entre 0.14 y 1.91%, que
comparativamente con otros ecosistemas costeros de México se consideran bajos
probablemente por la accidén de los vientos Tehuantepecanos; sin embargo, la
presencia de carbono orgdnico en sedimentos del complejo lagunar no explica la
concentracion de los HAP cuantificados.

Se calcularon diversos indices de calidad ambiental de sedimentos y de riesgo
ecotoxicolégico, donde el principal riesgo ambiental se encontrdé en la
desembocadura del complejo lagunary la region con mayor productividad pesquera
del ecosistema (interconexion entre laguna Inferior y laguna Oriental).

Los valores de HAP en tejido de camardn blanco en las tallas analizadas mostraron
cantidades mayores en lluvias y secas, destacando el dibenzo(ah)antraceno vy el
benzo(a)pireno. Por su parte, en nortes, la cantidad de HAP encontrada fue minima.

El factor de bioacumulacion (FBA) mds elevado fue para el benzo(a)pireno (10.31)
durante secas para la talla grande en la desembocadura del complejo lagunar, lo que
alerta sobre un posible riesgo ecoldgico y sanitario ya que se frata de la principal
especie pesquera del ecosistema.

El cdlculo de riesgo incremental de cdncer de por vida (RICV) senald que la poblacion
mads vulnerable es la adulta masculina cuyo modo de vida se basa en la actividad
pesquera, seguido por los adolescentes masculinos que ejercen el oficio y las familias
gue incluyen al camardn cotidianamente en su dieta.

La informacion generada contribuye al conocimiento de la distribuciéon espacial y
temporal de HAP en el complejo lagunar y puede servir de base para la realizacion de
estudios complementarios en la materia que ayuden en conjunto, a establecer
programas de gestidon tanto del ecosistemma como de sus recursos bioldgicos y
pesqueros, en beneficio de los grupos originarios que dependen de este hdbitat ya
que dos décadas después, el escenario ambiental se ha deteriorado por las
actividades antropogénicas y el cambio climdtico.
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ABSTRACT

This study contains the first record of 16 priority Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS)
levels in surface sediment and fissue of penaeid crustaceans (Liftopeneaus vanammei)
in the Tehuantepec Isthmus Lagoon Complex, with information collected, analyzed,
and documented in three climatic seasons in the years 2003-2005.

In sediment, temporal and spatial differences were found in PAH levels that can be
associated with different climatic events, the type of polluting sources, and the
characteristics of sampling sites. The global medians of the amounts of PAH were 27.41
- 246.02 ng/g dw, with which it was possible to establish zoning where the sites with the
highest contamination were found to the west of the Superior Lagoon. The sources of
xenobiotics were petrogenic, pyrogenic, and a mixture of both.

The Organic Carbon content was found between 0.14 and 1.91%, which is considered
low in comparison with other coastal ecosystems in Mexico, probably due to the action
of the Tehuantepecan winds; however, the presence of Organic Carbon in sediments
of the Lagoon Complex does not explain the concentration of PAHs quantified.

Various sedimentological and ecotoxicological risk quality indices were calculated. The
main environmental risk was found in the inlet of the Lagoon Complex and the region
with the highest fishing productivity of the ecosystem (interconnection inlet between
Inferior and Oriental Lagoons).

In the analyzed sizes, PAH levels in white shrimp tissue showed higher amounts in rainy
and dry periods, highlighting dibenzo(ah)anthracene and benzo(a)pyrene. On the
other hand, in the windy period, the amount of PAH found was minimal.

The highest bioaccumulation factor (BAF) was for benzo(a)pyrene (10.31) during dry
conditions for large-size shrimp in the inlet of the Lagoon Complex, which warns of a
possible ecological and health risk since it is the main fishing specie in the ecosystem.

The calculation of incremental risk of cancer for life (RICV) indicated that the most
vulnerable population are male adults whose way of life is based on fishing activity,
followed by male adolescents who practice this activity, and families that include
shrimp in their diet.

The information generated contributes to the knowledge of the spatial and temporal
distribution of PAH in the Lagoon Complex and can serve as a basis for carrying out
complementary studies on the matter that help to establish management programs for
the ecosystem and its biological resources. and fishing, to benefit local people that
depend on this habitat, because the environmental scenario has deteriorated two
decades later ue to anthropogenic activities and climate change.
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INTRODUCCION

La contaminaciéon ambiental es inherente a la existencia humana; con el incremento
de la poblacién a nivel mundial, aumentan las actividades industriales y comerciales a
gran escala, lo que ha ocasionado un deterioro acelerado de la naturaleza, cuyos
efectos no sélo se ven en el estado de conservacion del ambiente, sino que cada dia
existen evidencias de sus secuelas en la salud de los ecosistemas, la biota y los seres
humanos. El efecto ambiental mds importante se presenta cuando la entrada de estos
contaminantes rebasa la resiliencia tanto de los ecosistemas como de los organismos
lo que resulta en la pérdida de habitats y biodiversidad (Chu & Carr, 2017).

Dentro de la extensa gama de contaminantes, estan los Compuestos Orgdnicos
Persistentes (COP), y si bien, algunos de éstos tienen origen natural, la gran mayoria son
xenobidticos. Estos compuestos se consideran entre los contaminantes mds peligrosos
para los ecosistemas y los organismos debido a caracteristicas tales como su
persistencia, bioconcentraciéon, bioacumulacién, biomagnificacién, movilidad vy
transformaciones en el ambiente, asi como por su poder carcinogénico y mutagénico
en organismos. Estos aspectos hacen que estos compuestos se hayan detectado en
todo el planeta, tanto en océanos profundos (Louvrado et al., 2015) como en zonas
polares (Balmer et al., 2019), muy alejados de las dreas de su liberacion inicial. Por su
ubicuidad global, dentro de este fipo de contaminantes se encuentran los
hidrocarburos policiclicos aromdticos (Neilson, 2000).

Los danos ocasionados por accidentes relacionados con el derrame de hidrocarburos
en ecosistemas acudticos a gran y pequena escala [México, 1978 (Soto et al., 2014);
Alaska 1989 (Mace, Vivian, & Yim, 2020); Golfo Pérsico, 1991 (Hassanshahian,
Amirinejad, & Askarinejad, 2020); Espana 2002, (Morales-Caselles et al., 2008), Golfo de
México 2010 (Crone & Tolstoy, 2010), entre otros], han puesto de manifiesto no sélo
efectos considerados como irreversibles en el medio abidtico, sino que han
demostrado que las consecuencias siguen siendo evidentes en la biota tiempo
después de lo ocurrido.

Por lo anterior, hoy en dia es insuficiente caracterizar el estado de un ecosistema con
tan sélo determinar las concentraciones de contaminantes presentes en las matrices
fradicionales de los cuerpos acudticos (agua y sedimento), sino que se ha hecho
necesario conocer como éstos afectan ala biota y de esta manera, poder explicar la
relacion entre la exposicion de una poblacion a contaminantes y los subsecuentes
efectos bioldgicos, cuya informacidon conjunta obtenida a través de respuestas
bioldgicas especificas, permitird inferir la salud de un ecosistema (Roberts, Newman, &
Hale, 2000).

México cuenta con 11,592.77 km de litoral, siendo el mdas extenso el del Pacifico con
892,800 ha de superficies estuarinas y de lagunas costeras (Contreras, 1983). En el
estado de Oaxaca, se encuentra parte del Golfo de Tehuantepec, cuyas aguas se
caracterizan por tener una alta productividad bioldgica reflejada principalmente en
capturas importantes de crustdceos, representando a fines del siglo pasado, el 4° lugar
a nivel nacional en pesca de altura (Tapia-Garcia & Gutiérrez-Diaz, 1998). Sin embargo,
los datos mds recientes pre-pandemia (CONAPESCA, 2020), indican un declive de
captura de camardn del 57.8 % en las costas de Oaxaca entre los anos 2011-2020 con
maximos de captura en 2013 (2457 Ton.).

La captura de crustGceos también es importante a nivel artesanal dentro de las
lagunas oaxaquenas del Golfo de Tehuantepec por parte de dos grupos étnicos:

Patricia Esperanza Namihira Santilldn 1
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pueblo kood o Huave y Zapotecos, siendo esta actividad su principal medio de vida
(Bozada, 2006).

El complejo lagunar del Golfo de Tehuantepec, estd formado por varios cuerpos de
agua interconectados: laguna Superior, laguna Inferior, Mar Tileme, laguna Oriental,
laguna Occidental y laguna Quirio. Este complejo lagunar se encuentra en la cercania
de Salina Cruz y Juchitan, Oaxaca que presenta una importante actividad agricola,
asi como significativas operaciones petroleras y de producciéon industrial, que iniciaron
funciones desde la década de los setenta del siglo pasado (SEGOB, s/f).

La presencia de la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime”, localizada a 5 km al noroeste
de Salina Cruz, y a 8 km al suroeste del punto mds cercano al complejo lagunar,
representa una fuente de importante de contaminacion por hidrocarburos hacia estos
cuerpos de agua, debido a las constantes maniobras de transporte y movilizacion de
productos derivados del petrdleo, lo que ha originado algunos derrames accidentales
que han alcanzado principalmente a la laguna Superior (Gonzdlez-Lozano et al., 2006).

La influencia de las fuentes contaminantes en los sistemas costeros no es un problema
que se considere simple y que se pueda limitar geogrdficamente, ya que la trayectoria
final de los contaminantes estard sujeta a los procesos fisicos, atmosféricos,
hidroldgicos, geoldgicos, quimicos y bioldgicos de estos ambientes que interactian de
modo complejo y determinan el destino de los contaminantes (Botello, et al., 1994).

MARCO TEORICO

Origen de Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HAP)

Los HAP son compuestos orgdnicos formados de dtomos de carbono e hidrégeno que
configuran dos o mds anillos fusionados de benceno. Su aparicion se cree procede de
la formacion de estrellas y exoplanetas ya que se han registrado en el espacio, y se
consideran posibles compuestos de partida para la sintesis bioldgica en las primeras
formas de vida (Hayakawa, 2018).

El proceso de generacion de HAP en el planeta es a través de la pirdlisis de materiales
orgdnicos en un proceso complejo que lleva varios millones de anos para completarse
por el rearreglo y transformacién de materiales biogénicos a temperaturas de entre
100-300° C, para formar combustibles fosiles y que se conoce como “carbonizacion”,
cuyas fuentes mds importantes son el carbén, los aceites minerales y el petréleo (HAP
petrogénicos); estos Ultimos a su vez, son empleados como combustibles para diversas
actividades antropogénicas, pero en este caso, la pirdlisis subsecuente se realiza en
condiciones completamente diferentes a las presentadas en la naturaleza [muy
rdpido, a altas temperaturas (700°C)] por lo que es incompleta y uno de los productos
residuales son los HAP pirogénicos. También existen HAP con procesos de formacion
relativamente rdpido (dias a anos) por la transformacion de ciertas clases de
compuestos orgdnicos en suelos y sedimentos (HAP diagénicos), y, finalmente existen
HAP biogénicos que son productos metabdlicos de organismos microscopicos o de
degradacién microbiana en condiciones aerobias y anaerobias. (Neff, 1979; Grimmer,
1983).

Varios HAP tienen un papel importante en muchas dreas de las actividades cientificas
e industriales (Figura 1) como catalizadores e intermediarios en productos agricolas,
fotogrdficos, lubricantes, farmacéuticos, pigmentos, tinturas, pldsticos y plaguicidas,
entre otras industrias (Abdel-Shafy & Mansour, 2016),
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Las moléculas de HAP son sdlidas, neutras, hidrofébicas y semivoldtiles que tienden a
adherirse a materiales particulados o sustancias humicas (aerosoles, suelos,
sedimentos) para a tfraves de ellos, dispersarse por fodo el planeta, encontrandose

registros en todos los ecosistemas y en los tejidos de numerosas especies animales
(Patel, et al., 2020).

‘ Naturales ‘ Agricolas Doméstico Moviles Industriales

Erupciones . Quema de i
i Residuos Vehiculos
volcénicas basura automotores,

Ferrocarriles
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Incendios Uso de gas Ip, o
forestales Pesticidas natural carbérl1 Quimica,
g ! cementeras,

madera Aviones llanteras

Quema residual .
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Produccién y
quema de coque
buque tanques de carbén

Barcosy

Figura 1. Principales fuentes de emision de HAP en el ambiente.
Tomado parcialmente de Patel et al., (2020)

Propiedades fisicoquimicas

Los HAP se consideran compuestos de alta estabilidad debido a sus propiedades
fisicoquimicas (estructura conformada por varios anillos, hidrofobicidad vy
termoestabilidad), que los hacen altamente persistentes en el ambiente (Lawal, 2017),
y cuya peligrosidad suele relacionarse con el mayor niUmero de anillos bencénicos de
la molécula y mayor peso molecular (Patel et al., 2020). Se han identificado mds de
100 HAP parentales en muestras ambientales de todo tipo (Fan & Lin, 2011). De manera
particular, los HAP de 2 a 7 anillos presentan actividad carcindgena inferida y/o
comprobada por experimentacion animal y, bajo ciertas condiciones de exposicion,
existe evidencia que se incrementa el riesgo de padecer cdncer en los seres humanos
(Neilson, 1998).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés),
ha descrito una lista que incluye 16 HAP parentales como “contaminantes prioritarios”
debido a su frecuencia en el ambiente y su potencial carcindgeno, si bien algunos
autores han cuestionado la inclusion de sélo 16 HAP en esta lista y la omision de
compuestos alquilados, oxigenados, nitrogenados y aminogenados (Keith, 2014;
Andersson & Achten, 2015). Los factores que han hecho que estos 16 compuestos se
sigan empleando de forma estandarizada en todo el mundo para evaluar la salud de
los ecosistemas de acuerdo con Andersson & Achten (2015) son: la facil obtencion de
estndares de referencia, menores costos de operacidn por el nUmero limitado de
analitos, mayores datos experimentales toxicoldégicos y mayor frecuencia de
deteccion en diversos compartimientos ambientales, entre otros,

Los 16 HAP en la Lista de Contaminantes Prioritarios tienen en su estructura de 2 a 6
anillos bencénicos que se agrupan de acuerdo a su peso molecular: Los compuestos
de dos a tres anillos bencénicos, se conocen como HAP de Bajo Peso Molecular
(naftaleno, acenaftieno, acenafteno, fluoreno, pireno, antraceno y flouranteno),
mientras que los compuestos de 4 a 6 anillos bencénicos se conocen como HAP de
Alto Peso Molecular (pireno, benzo([a]antraceno, criseno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[k]fluoranteno, benzo[a]pireno, benzo(ghi)perileno, dibenzo[ah]antraceno e
indeno[123-cd]pireno). De manera general, a mayor cantidad de anillos, mayor peso
molecular, hidrofobicidad, persistencia y probabilidad de ocasionar efectos toxicos a
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los ecosistemas (ATSDR, 1995; Gonzdlez-Lozano et al., 2010; Froehner et al., 2018; Bateni,
et al., 2022).

El transporte y la particion de los HAP en el ambiente depende de sus diversas
propiedades fisicoquimicas. Por ejemplo, la constante de la Ley de Henry es el
coeficiente de particidn que expresa la proporcidén de las concentraciones quimicas
en aire y agua en equilibrio y se emplea como el indicador del potencial del
compuesto de volatilizarse; el coeficiente de distribucion de carbono orgdnico (Koc)
indica la capacidad del compuesto a unirse al suelo o sedimento y el coeficiente de
moléculas etanol/agua (Kow) se emplea para estimar el potencial de un compuesto
de trasladarse del agua hacia los lipidos. Por esta razén, el Kow correlaciona con la
bioacumulacidon en organismos acudticos cuya via de exposicidon puede ser
respiratoria (agua), digestiva (sedimentos) o una mezcla de ambas (ATSDR, 1995).

En la tabla 1 se muestran las principales propiedades fisicoquimicas de los 16 HAP
prioritarios, acomodados por el numero de anillos bencénicos presentes en su
estructura.
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Tabla 1. Principales propiedades fisicoquimicas de los 16 HAP prioritarios.

Tomado de ATSDR (2022), Patel et al., (2020) y Elzein et al., (2020)

Punto

w o

Peso Solubilidad Punto de Presién de . Factor
Nombre Formula Estructura molecular en agua Fase d.e' ebullicién vapor Log Log Toxicidad Equivalencia
fusion Kow Koc IARC Y
(g/mol) (mg/l) (°C) (°C) (mmhg) Toxica
naftaleno (naf) CioHs 1 : 128.17 31 Gas 80.26 218 0.087 329 | 2.97 2B -
acenafteno (ace) CizHio *‘ 154.21 3.8 Gas 95 926 447 x 103 | 3.98 | 3.66 3 )
g acenaftileno (ana) CioHs . OO ' 152.20 16.1 Gas 92-93 | 265-275 0.029 407 | 1.40 3 -
8 ' 13 5 )
e . 9 T
2 7 _ 116- !
9 fluoreno (flo) CisHio 166.22 1.9 Gas 17 295 3.2x10% | 4.18 | 3.66 3 -
& !
2 7 N 2 Particula
2 antraceno(ant) CusHio |, _’ 178.23 0.045 Gas 218 340-342 | 1.75x10¢ | 445 | 4.15 3 -
% 5
T
fenantreno (fen) CiaHho 173.23 1.0 Pog'gsu'o 100 340 68x104 | 445 | 415 3 .
fluoranteno (fluo) CisHio 202.26 0.26 Pog'gsu'o 110.8 375 50x106 | 490 | 4.58 3 .
g .| benzofajantraceno | o 228.29 0011 Particula | 158 438 25x106 | 561 | 530 28 0.1
e} [b(a)al ;
20 v
Z0 o
o 2 ‘O ) Sin
< criseno(cris) CigHi2 I 228.29 0.0015 Particula 254 448 6.4x 107 5.9 2B 0.011
T o datos
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Tabla 1. Principales propiedades fisicoquimicas de los 16 HAP prioritarios.
Tomado de ATSDR (2022), Patel et al., (2020) y Elzein et al., (2020). Continuacién

Peso Solubilidad Punto de Punto de Presion de L .. Factor
. = - og Log Toxicidad . .
Nombre Férmula Estructura molecula en agua Fase fusion ebullicion vapor K Equivalencia
ow Koc IARC Y
r (g/mol) (mg/l) (°C) (°C) (mmhg) Toxica
pireno (pir) CisHio 202.26 0.132 Pog'g;"o 156 393-404 | 2.5x10¢ | 488 | 4.58 3 -
benzo(b)fluoranteno . Sin _7
lo(o)f] CooH12 252.32 0.0015 Particula 168.3 datos 50x10 6.04 | 574 2B 0.1
benzo“g'(iff;qmeno CaoHr2 252.32 0.0008 | Parficula | 215.7 480 | 9.59x 10" | 6.06 | 5.74 2B 0.1
benzo(a)pireno CacHio 25232 | 00038 | Particula | 177: 495 | 56x10° | 606 | 674 ] ]
[b(a)p] : : 179.3 . . .
indeno(123-cd) pireno . 1010
[i(123-cd)p] Cx2H12 276.34 0.062 Particula 163.6 530 10 16 6.58 6.20 2 0.1
dibenzo(ah)antraceno | 278.35 0.0005 | Parficula | 262 Sin 1x100 | 6.84 | 6.52 2A 2.4
[d(ah)a] datos
bem?é?ggi')os]r”e”o CooHiz 27634 | 000026 | Particula | 273 550 1.03x 1070 | 6.50 | 6.50 3 -

Kow = Coeficiente de particién agua — etanol. Log Kow es Util para predecir la distribucion del compuesto en el ambiente. Valores altos significan alta hidrofobicidad. Compuestos con Kow > 4.5 tienen tasas mayores de
bioacumulacion.

Koc = Coeficiente de adsorcién del suelo. Log Koc es Util para predecir la movilidad del compuesto en el suelo (distribucidn y nivel de exposicién del compuesto). Valores altos de Koc indican fuerte adsorcidn al suelo y materia
orgdnica. Los compuestos con Log Koc > 4.5 tienen efectos potenciales adversos en la fauna terrestre.

Toxicidad IARC (Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer) = 1: Carcindgeno humano, 2A: Probable carcindgeno humano, 2B: Posible carcindgeno humano y 3: No clasificado como carcindgeno humano.
Factor Equivalencia Toxica: Considera la toxicidad de los HAP individuales con respecto al Benzo(a)Pireno, HAP comprobado de producir carcinogénesis.
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Por lo general, los HAP comparten las siguientes caracteristicas fisicoquimicas (Neff J. ,
1979; Neilson, 1998; Abdel-Shafy & Mansour, 2016; Adenji, Okoh, & Okoh., 2017):

> La solubilidad disminuye al aumentar el nUmero de anillos y el peso molecular del
compuesto

» Las moléculas de arreglo linear son menos solubles que las moléculas angulares o
perifusas

> Las moléculas que pueden ser alquiladas, son menos solubles que las moléculas que
no experimentan alquilacion

» La solubilidad de los HAP aumenta de tres a 4 veces por un cambio de temperatura
de 5a 30°C

> Los puntos de fusidn y ebullicion aumentan en relacién al nUmero de anillos y peso
molecular

» Los HAP que se unen a material particulado (biopolimeros, sustancias humicas vy
carbdén negro) son mds estables que los HAP en estado puro y son resistentes a la
oxidacion y nitrificacién, pero en cambio, son mds sensibles a los procesos
fotogquimicos.

> La adsorcion de HAP aumenta ante un mayor contenido de carbono orgdnico y de
la superficie de sorcidn de las particulas.

Destino de los HAP en los ambientes acudticos.

Dada la diversidad de fuentes de produccion de HAP y la caracteristica de poder
ubicarse en fase de vapor, en solucion o particulada, los HAP tienen una alta movilidad
en el ambiente distribuyéndose en prdcticamente todo el planeta, adhiriéndose a
aerosoles, materiales particulados y hUmicos y de ahi por precipitacién, escorrentias o
gravedad alcanzan los cuerpos de agua y se depositan en los sedimentos que se
considera el reservorio final de HAP dentro de los ambientes acudticos (Ahangar, 2010,
Byeong-Kyu, 2010). El recorrido de los HAP hasta los sistemas acudticos, por tanto, se
produce principalmente por el arrastre de materiales terrigenos y por el transporte
atmosférico de aerosoles y particulas, sobre todo de hollin (Fig 2).

Los HAP pueden fragmentarse por fotooxidaciéon (principalmente durante el fransporte
atmosférico), cuyo efecto puede o no aumentar su toxicidad dependiendo del
compuesto. Por ejemplo, el antraceno, fenantreno y benzo(a)antraceno son los mds
sensibles a este proceso; mientras que el criseno, fluoreno, pireno y benzo(a)pireno son
relativamente resistentes a la fotodegradacion. A su vez, los HAP unidos a particulas son
mds susceptibles a la fotdlisis que los HAP en solucidén. En la columna de agua, la tasa de
fotooxidacion se reduce al incrementarse la profundidad como resultado de la
disminucion de la intensidad de la luz producto de la presencia de soélidos suspendidos,
y por el decremento de la temperatura y el oxigeno disuelto, por lo que la fotooxidaciéon
prdcticamente no se presenta en los sedimentos (Abdel-Shafy & Mansour, 2016).
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Figura 2. Vias de entrada y movilizacién de HAP en ambientes acudticos.
Basado en Ligaray et al., (2016)

Aungue la contaminacién de los sedimentos decrece marcadamente con el tiempo
por efecto del infemperismo y por procesos de biodegradacion, los hidrocarburos
aromdticos pueden persistir por al menos 20 anos en ambientes estables (Teal et al.,
1992). Por el contrario, en ambientes con alta hidrodindmica en la intferaccion agua-
sedimento, la resuspension de sedimentos libera a los HAP hacia la columna de agua y
los redistribuye en la cuenca receptora, por lo que la quimica del agua cambia vy
aumenta la probabilidad de afectacion a la fauna peldgica (Bancon-Montigny et al.,
2019).

La solubilidad de los HAP puede incrementarse hasta entre un 17 -27% por el aumento
de la temperatura del agua (Hiller, Jurkovic, & Bartal, 2008). El material orgdnico disuelto,
y particulado también aumenta la presencia de los HAP en la columna de agua; sin
embargo, la concentracién de estos compuestos en agua suele ser por lo general
menor a la enconfrada en sedimentos. Si bien la solubilidad de los HAP puros en agua
es sumamente baja, estos compuestos se tornan mds madviles al incorporarse a otras
substancias orgdnicas como los coloides presentes en agua, los cuales facilitan su
fransporte en el agua e incluso benefician su concentracion en sedimentos (Botello, et
al., 1998; Rockne et al., 2002; Ahangar, 2010; Raza et al., 2013).

Aunqgue los HAP en los sedimentos pueden permanecer por largo tiempo, la principal
via de degradacién es la microbiana, cuya eficiencia de remocion del ecosistema
depende de varios factores ambientales (pH, temperatura, oxigeno disuelto y potencial
redox), y propios de la molécula (tipo de HAP, incluyendo el nUmero de anillos y la
posicion de fusion de los anillos de la molécula). En un ambiente reductor, la tasa de
degradacién de los HAP via microbiana se ve reducida, por lo que un ambiente
alfamente contaminado presenta mayores tiempos de residencia de HAP (Neff, 1979).
En esta matriz ambiental, los HAP representan principales riesgos ambientales
significativos debido a que su adsorcion al material particulado, hace que estos
compuestos se fransfieran a la frama tréfica. Su afinidad hacia los tejidos grasos los hace
compuestos bioacumulables, ya que son asimilados de los ecosistemas naturales bien
sea a través de la mezcla de HAP en sedimentos o en conjunto de contaminantes
emergentes como los micropldasticos (Honda & Susuki, 2020).
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indices de procedencia de HAP

El andlisis forense ambiental es una rama de las ciencias ambientales que se ha
desarrollado en las Ultimas tres décadas poder conocer la procedencia de los HAP ya
que diariamente se liberan grandes cantidades en todo el mundo y en una mezcla de
diversos compuestos. Por lo anterior, es necesario hacer una distincidon entre las posibles
fuentes de emision, su ubicacion, la forma de liberacién, que, en conjunto, permitan
establecer medidas o estrategias que puedan disminuir la emision de esos
contaminantes (Douglas, et al.,2007; Philp, 2014).

Una de las técnicas mds empleadas para la identificacion de fuentes de HAP se realiza
a fravés de indices moleculares basados en las proporciones de compuestos especificos
(Colombo et al., 1989, Yunker & MacDonald, 1995, Budzinski, et al.,1997, Soclo, Garrigues,
& Ewald, 2000) debido sobre todo a su facilidad de cdlculo y que se fundamentan en la
proporcion entre isbmeros con estabilidad termodependiente en su formacion.

Con el pasar de los anos, la investigacién relacionada a los indices de procedencia de
HAP ha madurado al tener disponibles mayores datos quimicos e incorporar
herramientas estadisticas que ayudan a determinar diferentes fipos de fuentes. Sin
embargo, la vastedad de la informacion disponible suele generar confusidon en cuanto
a su uso por las siguientes razones (Boehm et al., 2018):

> Sacar conclusiones de muestras de listas analiticas de HAP truncadas y sin
diagndstico (por ejemplo, excluir los HAP sustfituidos, es decir, alquilados,
nifrogenados, etc.).

> Mal uso de indices de procedencia dobles de HAP para inferir fuentes [no se
puede asegurar el origen de los HAP parentales sin considerar los HAP substituidos;
en todo caso, emplear varios indices que indiquen un origen similar
(petrogénico/pirogénico) y enfatizar en los resultados, que se “infiere” un cierto
origen de HAP parentales y acompanar con algun tipo de andlisis estadistico
para corroborar datos].

> Interpretar errébneamente las composiciones de HAP petrogénicos meteorizados
y afribuir pafrones meteorizados a fuentes pirogénicas (en estos casos, emplear
biomarcadores de petréleo y eliminar los HAP mds Idbiles)

» Malinterpretar las diferencias de |la variabilidad del laboratorio como diferencias
de la fuente (estandarizar los muestreos y procedimientos, limitar el nUmero de
muestras a analizar, tener un sistema de control de calidad)

De acuerdo a Stogiannidis & Laane (2015), los indices de procedencia para los 16 HAP
prioritarios de USEPA mds adecuados para deducir el cardcter pirogénico o petrogénico
de la contaminacién sedimentaria en los ambientes acudticos, son los que se describen
en la Tabla 2.

Tabla 2. Indices de procedencia de HAP y valores umbral para la identificacién inicial de HAP
petrogénicos y pirogénicos en ambientes acudticos (Stogiannidis & Laane, 2015)

Cociente de compuestos Pirogénico Petrogénico Degradacién Comentarios
fenanreno/ anfraceno <4-10 <15-30 aumenta -
fluoreno/pireno >1.5 <0.5 decrece -
benzo(a)antraceno/criseno >0.5-1 <0.25-0.5 decrece -
pireno/benzo(a)pireno <10 >10 decrece -
benzo(a)pireno/benzo(ghi)pireno decrece < 0.6 => No trdfico

. La degradacion depende
Indeno(]?S—co])pweno/ >1 <0.25 variable del color de la particula por
benzo(ghi)perileno. . S

pirogénesis
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Bajo Peso Molecular/Alfo peso <04-2 >1-2.3 decrece I_ndlce de |nTeQrI1pensmo < 0.2
molecular = > degradacién extensiva

Valores mds confiables en letras negras

Los valores intermedios entre nimeros en letras negras indican una mezcla o una fuente incierta

La columna de degradacién indica los efectos de la degradacién en el indice acorde a la termodindmica bajo
condiciones de estabilidad de los isémeros

= valores cuyo dato se reportd en un solo caso dentro de la literatura revisada

Considerando las limitaciones antes enumeradas, en este trabajo se empleardn los
indices de procedencia de HAP considerados en la Tabla 2.

Toxicologia de HAP

Los HAP son contaminantes de especial atencidon pues su ubicuidad en el ambiente, sus
propiedades semivoldtiles, hidréfobas v lipofilicas facilitan su ingreso a los organismos por
via respiratoria (bronquial y pulmonar), cutdnea y por ingesgtion, y dentro del cuerpo,
se acumulan en diversos tejidos. La toxicidad de estos compuestos se ha evaluado por
diversas organizaciones [Environmental Protection Agency (U.S. USEPA), International
Agency for Research on Cancer (IACR), Scientific Commitee on Food (SCF), entre otras].
(USEPA, 1982) elabord una lista prioritaria de sustancias mds comUnmente halladas en
diversas instalaciones y que representan una amenaza significativa potencial a la salud
humana debido a su toxicidad estimada y a la frecuencia de exposicion. Dentro de
toda la gama de HAP en el ambiente, se incluyeron 16 por ser los que con mds
frecuencia se encontraron y que integraron en lo que se conoce como la “Lista de los
16 HAP Prioritarios” (Zelinkova & Wenzi, 2015).

Durante anos los HAP de esta lista han sido sometidos a estudios toxicolégicos, donde
algunos se presumen como probables carcindgenos en humanos, ademds de que
existe evidencia que sustenta diversos efectos toxicos en distintas especies acudticas;
sin embargo, esta informacion no es concluyente, ya que las formas sustituidas de estos
compuestos pueden ser mas toxicos que los parentales (Hussain et al., 2018), (Suzuki et
al., 2018).

Dentro de los ecosistemas acudticos, los sedimentos son el sitio de almacenamiento de
HAP que llegan a los cuerpos de agua, que en si mismos se convierten en fuente
permanente de contaminantes suspendidos y/o ligados a particulas a las aguas
intersticiales, suprayacentes o en la columna de agua por resuspension de sedimentos
bien sea por perturbaciones fisicas (corrientes, oleaje, dragados) o por bioturbacion.

Los organismos bentdnicos son los que usualmente presentan mayores concentraciones
de estos compuestos en tejido adiposo tanto por la ingestion directa de sedimentos
contaminados como por absorcion de agua intfersticial y suprayacente; es de esta
forma que los HAP pueden ser directamente toxicos a la vida acudtica o pueden ser
una fuente adicional de contaminantes y se transfieran a las framas troficas (Simpson &
Kumar, 2016; Oliva et al., 2020).

La ecotoxicologia de estos contaminantes se manifiesta a varios niveles de organizacion

bioldgica dentro de los ecosistemas, donde los cambios pueden operar desde el nivel
molecular hasta el nivel de comunidades, tal como se muestra en la fig. 3.
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Figura 3. Ecotoxicologia de contaminantes en los ecosistemas acudticos
Modificado de (Adams, y otros, 1989) y adaptado por (Amiard-Triquet,
Infroduction, 2015)

A continuacién, se describen algunos conceptos de implicacion toxicolégica
relacionados con la exposicidon de organismos a HAP.

Biodisponibilidad: Fraccidén soluble de un contaminante que puede asimilarse
directamente por un organismo. En el caso de los HAP la biodisponibilidad en los
sedimentos estd relacionada con las concentraciones en el agua intersticial (Burgess, et
al., 2012).

Bioconcentracion: De acuerdo a UN (2021), es el resultado neto de la absorcion,
transformacién y eliminacién de una sustancia en un organismo como consecuencia de
una exposicion via acudtica, sin considerar las vias de ingreso.

Bioacumulacidn: Se define como el aumento de la concentracion de contaminantes
en los organismos una vez que los han asimilado del ambiente por cualquier via de
ingreso. Los estudios de bioacumulacion integran la quimica ambiental/procesos
ambientales con la fisiologia/bioquimica del organismo, y puede considerarse una
interfase entre la quimica ambiental y la biologia (Wang, 2016).

Biotransformacién: Proceso de diversas reacciones enzimdticas en las cuales el
contaminante parental es modificado a un metabolito que, en el caso de
contaminantes orgdnicos, puede ser mds téxico que el compuesto predecesor
(Gonzalez & Pierron, 2013).

Biomagnificaciéon: Transferencia del contaminante a fravés de la trama tréfica con
efectos toxicos sinérgicos; sin embargo, los HAP no son biomagnificados (Amiard-Triquet,
Cossu-Leguille, & Mouneyrac, 2013).

Para establecer el riesgo ecoldgico de los HAP en los ecosistemas acudticos, se han
empleado muchas técnicas que van desde la evaluacion de la calidad de sedimentos
de acuerdo a guias internacionales de concentraciones de efectos probables nocivos
a la comunidad bentdnica, la realizacidn de bioensayos de toxicidad con biomonitores
(bien sea con tdxicos de referencia o con el uso de sedimentos contaminados con
mezclas de contaminantes en concentraciones conocidas) o bien, a fravés de la
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determinacién de diversos biomarcadores (Amiard & Amiard-Triquet, 2015; Jager, 2016;
Charlton, Pettigrove & Baird, 2016; NEA 2018). Existen diversos métodos que se emplean
para la evaluacion de riesgo de los sedimentos contaminados por HAP, donde los mdas
empleados dentro de la literatura especializada, se mencionan a continuacion:

Criterios de calidad de sedimentos (Long et al., 1995, Buchman, 2008).

Estos criterios de referencia de calidad de sedimentos se establecieron por el andlisis
literario de una serie de ensayos ecotoxicoldgicos con diversas especies acudticas de
diferentes ambientes, para identificar impactos potenciales en ecosistemas que estdn
amenazados por residuos peligrosos. En este documento para sedimentos marinos, se
describen diversos pardmetros que establecen valores que se pueden comparar con
las concentraciones de HAP en sedimentos a evaluar. Dentro de las cuantificaciones
mds empleadas, estd un continuo de concentraciones que se divide en dos intervalos:
ERL (Effect Range Low, por sus siglas en inglés, que traducidas al espanol significan:
intervalo menor de efectos), donde los resultados por debajo de este intervalo, indican
la baja probabilidad de que ocurra un efecto toxico en la biota menor al 10% (que no
debe confundirse con un valor “umbral”, que es distinto), mientras que los datos por
encima del establecido para el ERM (Effect Range Medium en inglés, o en espanol:
Intervalo Mediano de Efectos) incrementan la probabilidad de ocurrencia de efectos
toxicos en la biota con frecuencia. Los valores que se encuentren entre los establecidos
para ERL-ERM indican la probabilidad de que exista un efecto tdxico en la biota. Los
valores descritos se establecieron para los HAP individuales, la suma de HAP de bajo
peso molecular, los HAP de alto peso molecular y para la suma de HAP totales.

Cociente medio de valores de efectos medios (M-ERM-Q) (Long, Field, & MacDonald,
1998)

Este método para determinar la calidad de sedimentos se establecié en complemento
a los Criterios de Calidad de Sedimentos de Long y colaboradores (1995) y resguardados
por NOAA (National Oceanic and Atmospheric Agency) Buchman (2008), debido a que
éstos no presentan valores asociados a una mezcla de contaminantes, que es lo que
comUnmente sucede en la naturaleza. Para ello, se considera la sumatoria de cada una
de las concentraciones de HAP individuales en sedimentos, divididas entre el valor ERM
establecido en los criterios de calidad de sedimento para cada HAP y este cociente a
su vez, es dividido por el nUmero de compuestos que se hayan detectado en la muestra
analizada.

Reparto de equilibrio en sedimentos (ESB) (Burgess et al., 2012).

Uno de los métodos mds bdsicos para conocer el riesgo ambiental de los sedimentos, es
a través del “reparto de equilibrio en sedimentos” (EgP por sus siglas en inglés), que
calcula la concentracion biodisponible de HAP. En este método, se asume que la
concentracién de contaminantes en sedimento por si sola no es apropiada para
evaluar la toxicidad, sino que es a través de la distribucion de éstos entre el sedimento
y el agua intersticial, como se pueden predecir de una forma mds adecuada los efectos
adversos al bentos, pues en el agua intesticial queda la fraccion bioasimilable.
Conociendo la concentracion en sedimento, se puede inferir la cantidad en el agua
intersticial usando los coeficientes de particion de cada compuesto, el contenido de
carbono orgdnico normalizado y las concentraciones del compuesto en el sitio, a través
de lo que se conoce como “Unidades Téxicas de referencia de particiéon de sedimentos
en equilibrio” (ESBTU por sus siglas en inglés). Es, por tanto, un indicador de
biodisponibilidad del contaminante para especies bentdnicas que se basa en la teoria
de la narcosis para predecir efectos toxicos. Esta metodologia se propuso originalmente
para una bateria de 34 HAP que después se ha adaptado para agrupaciones de 23 y
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13 HAP, siendo esta Ultima la aplicada en este estudio, donde no se consideran las
concentraciones de dibenzo(ah)antraceno, benzo(ghi)perileno e indeno(123-
cd)pireno.

Equivalencia Total de Toxicidad [TEQB(a)p] (ATSDR, 2022)

Este indice se aplica para la estimacion de riesgo carcinogénico de sedimentos
contaminados con mezclas de HAP que se expresa como la equivalencia
carcinogénica del B(a)P (conocido como HAP carcinogénico comprobado) con
respecto a 7 analitos similares de alto peso molecular que se sospecha también tienen
potencial carcinogénico [(benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(ah)antraceno e indeno(123-cd)pireno].
El resto de los HAP prioritarios se excluyen de este andilisis debido a que no existen
suficientes datos toxicolégicos que demuestren su probable potencial carcinbégeno.

Cociente de Riesgo (RQ) (Cao et al., 2010).

Es un indice que se emplea para determinar el riesgo potencial ecolégico de los HAP en
los organismos acudticos que se interpreta a través de limites; inicialmente su cdlculo se
fundamentd en 10 de los HAP prioritarios por medio de la interpolaciéon de datos
ecotoxicolégicos y el método de equilibrio de reparto tanto para ambientes acudticos
como en sedimento, donde se establecieron valores para los HAP divididos en dos
pardmetros conocidos como “NC” (concentraciones insignificantes) y “MPC”
(concentracién sobre la cual el riesgo de efectos adversos se considera inaceptable)
(Calf, Crommentuijn & van de Plassche, 1997). Este método inicial fue posteriormente
mejorado por Cao et al, (2010) al incorporar los factores de equivalencia téxica de
USEPA para los 16 HAP prioritarios. Los niveles de riesgo de este indice se establecen
tanto para cada HAP individual como para mezclas de HAP.

Este cociente de riesgo es distinto al que se maneja en USEPA (2007), pues este Ultimo
estd enfocado al riesgo carcindgeno de HAP.

Factor de Bioacumulacion (FBA)

Este factor describe la proporcién de la concentracion de un contaminante en el tejido
de un organismo acudtico con respecto a su concentracidn en agua, dieta o
sedimento, en situaciones donde tanto el organismo como su alimento estdn expuestos
y la proporcidon de ambos no cambia sustancialmente con el tiempo (Borgd, 2013). El
Factor de Bioacumulacion es Util ya que permite integrar todas las rutas ambientales de
exposicion y tiene en cuenta las consideraciones de biodisponibilidad para el sistema
en estudio. Es especialmente empleado para conocer la magnitud de la
contaminacion de compuestos orgdnicos con valores de log Kow superior a 6. (USEPA,
2000).

El factor de bioacumulacion de los HAP en la fauna bentdnica depende de diversos
factores tales como la calidad del agua (temperatura, O2 disuelto, salinidad), el
contenido de grasa del bioindicador, los hdbitos alimenticios y permanencia en el
bentos, estadio del ciclo de vida, capacidad de metabolizar el xenobidtico, el
contenido de carbono orgdnico y/o carbdn negro en el sedimento, tiempo de
exposicion y biodisponibilidad a través del valor Kow de cada HAP, entre otros (Arnot &
Gobas, 2006; Froehner et al., 2018; Baran et al., 2021; Saunders et al., 2022).

Patricia Esperanza Namihira Santilldn 13




Determinacion de Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos en Sedimentos y Organismos del Complejo Lagunar del Istmo
de Tehuantepec, Oaxaca, México.

Riesgo Incremental de Cancer de por vida (ILCR)

Este factor de riesgo se define como la probabilidad de desarrollar cancer ante la
exposicion a un compuesto carcindgeno cuya probabilidad aumenta en poblaciones
frecuentemente expuestas a estos contaminantes por diferentes vias de exposicidon
(inhalacién, ingestidon [agua, alimento], contacto dérmico) El riesgo incremental de
cdncer de por vida aplicado a los ambientes acudticos debe estimarse de manera
acumulativa, ya que en la naturaleza es comuin encontrar una mezcla de HAP (Bleam,
2012).

ANTECEDENTES

El Istmo de Tehuantepec es una de las regiones con mayor interés geoestratégico en
México, ya que representa la ruta terrestre mds cercana entre el Océano Pacifico y el
Golfo de México y conforma una frontera biogeogrdfica entre Norteamérica vy
Centroamérica, ademds de que posee caracteristicas orogrdficas que le confieren un
gran potencial en la generacion de energia edlica a nivel mundial. En este contexto, el
Gobierno de México durante el sexenio 2018 — 2024 planea la construccién del Corredor
Multimodal de transporte Transistmico, mientras que desde inicios del presente siglo se
han planeado y desarrollado diversos parques edlicos para la generacion de energia
eléctrica.

Bajo la perspectiva ecoldgica, las aguas del Istmo se consideran una de las fres
principales zonas centroamericanas del Pacifico Tropical que presentan una alta
productividad primaria debido a que en la regidn se generan surgencias costeras
durante el invierno (Ortega-Garcia et al., 2000).

En esta region se encuentran ubicadas dos refinerias que para los anos 2003- 2005
estaban en funcionamiento: una en el Golfo de México (Coatzacoalcos) y ofra en el
Pacifico (Salina Cruz) donde el papel del viento, las corrientes marinas y el transporte
litoral de sedimentos cumplen un papel muy importante en la movilidad y distribucién
de los contaminantes generados por estas instalaciones por via atmosférica y acudtica.

Por todo lo mencionado anteriormente, el Golfo de Tehuantepec ha sido objeto de
diversas investigaciones cientificas, pertenecientes a disciplinas de las ciencias
ambientales, las geociencias y la biologia, dentro de las cuales se pueden mencionar
las siguientes:

» Generacion de gases de efecto invernadero (Centro Mario Molina, 2008;
Mijangos-Ricardez & Lépez-Luna, 2017).

» Aerosoles antropogénicos y circulacion atmosférica: (Trasvina et al.,1995; Trasvina
y Barton 1997; Steenburgh, Schulz & Colle, 1998; Bourassa, Zamudio, & O Brien,
1999; (Monreal -Gémez, Salas de Ledn & Aldeco 1999; Romero-Centeno, et
al.,2003; Gonzdlez -Silveira et al., 2004; Jaramillo & Borja, 2004; Baumgardner et al.,
2006; Baumgardner et al., 2006a; Samuelsen & O Brien, 2008; Brennan, lll, & Knabb,
2010; Romero & Melville, 2010; Lopez-Manriquez et al., 2018; Bernal-Camacho,
Fontes, & Mendoza, 2022).

» Corrientes y circulacion costera: (Blackburn, 1962; Stumpf, 1975; Barton et al.,1993;
Martinez-Lépez & Molina-Cruz, 1994; McCreary, Lee, & Enfield, 1989; Ocampo et
al., 2007; Flores, 2011; Flores-Vidal et al., 2011; Ocampo-Torres et al., 2011; Martinez
et al.,, 2011; Hong, Peng, & Wang, 2018; Salazar-Ceciliano, & Rodriguez, 2018).

> Geologia y Sedimentologia: (Rivero, 1970; Shor 1974; Zeitlin, 1979; Kohl, 1980;
Vokes, 1984; Grajales-Nishimura, 1988; Lopez, 1993; Velasquillo& Gaulon,1998;
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Tapia-Garcia et al., 2007; Ruiz-Ferndndez et al., 2009; Gonzdlez-Macias et al., 2014;
Molina et al., 2021; Kasper-Zubillaga et al., 2021).

» Biologia: (Farfante,1974; Farfante, 1985; de la Luz Mata, 1987; Bianchi, 1991;
Robles-Jarero & and Lara-Lara, 1993; Tapia-Garcia, et al., 1995; Tapia-Garcia &
Gutiérrez-Diaz, 1998; Alameda-De-La-Mora, Ferndndez-Alamo, & & Sanvicente-
Anorve, 2000; Garcia, Salmeron, Cota, & and Ortiz, 2000; Farber-lorda, Lavin, &
Guerrero-Ruiz, 2004; Vasquez-Bedoya et al., 2008; Rios-Jara et al., 2009; Cervantes-
Herndndez & Egremy-Valdez, 2013; Torres-Rojas et al., 2014).

» Contaminacion y Toxicologia: (Benitez, 1994; Botello et al., 1994; Botello, et al.,
1995; Tapia-Martinez, Munoz-Cabrera, & Cabrera-Mancilla,1995a; Tapia-Martinez,
l., Cabrera-Mancilla, & Salinas-Orta, 1995b; Botello et al., 1998; Lopez-Veneroni, De
la Lanza-Espino, & Botello, 1999; Botello, et al., 2000; Bozada 2003; Ruiz-Ferndndez
et al., 2004; Bozada & Bejarano, 2006; Gonzdlez-Lozano et al.,, 2006; Gonzdlez-
Macias et al., 2006; Gonzdlez Lozano, 2007; Gonzdlez-Macias et al., 2007; lturbe et
al., 2007; Ortiz Gallarza, 2007; Salazar-Coria et al., 2007; Piazza et al., 2008; Salazar
Coria, 2008; INGESA, 2008; Gonzdlez-Lozano et al., 2010; Velandia-Aquino, 2010;
Ruiz-Ferndndez, et al., 2012; Flores-Ramirez et al., 2014; Gonzdlez-Macias et al.,
2014; Berimen, 2015).

La mayor parte de los estudios relacionados a las concentraciones de HAP en
sedimentos y organismos y la evaluacién de toxicidad en la regidon del Golfo de
Tehuantepec se han centrado en playas y lagunas costeras desde Playa Azul hasta la
zona litoral de la Bahia de la Ventosa en la desembocadura del rio Tehuantepec y hacia
mar dentro en las aguas del Golfo de Tehuantepec, para evaluar los efectos de las
maniobras de transporte y almacenamiento de petrdleo y sus derivados de la Refineria
de Salina Cruz donde son frecuentes los incidentes de vertimiento.

Porlo general, las mayores cantidades de HAP en sedimento de acuerdo a lo reportado
por diversos autores (Botello, et al.,1994,1995,1998; Lopez-Veneroni et al., & 1999;
Gonzdlez- Lozano, et al., 2006; Gonzdlez-Macias et al., 2007; Salazar-Coria et al., 2007;
Piazza, y otros, 2008; Ruiz-Ferndndez, y otros, 2012; Flores-Ramirez, y otros, 2014), se han
encontrado en el Puerto y Antepuerto de Salina Cruz y la bahia de la Ventosa, zonas
cercanas a las instalaciones de PEMEX (Petrdleos Mexicanos) y la desembocadura del
rio Tehuantepec, y se van diluyendo en aguas litorales y mar adentro; las
concentraciones de HAP documentadas van de < 0.5 - 6.12 X104ng/g ps. Los indices de
procedencia de HAP en los estudios que los incluyen, han reportado hidrocarburos de
tipo petrogénico y pirogénico dominando el Ultimo en las zonas que presentan menores
concentraciones.

En materia de HAP en tejidos adiposos de fauna acudtica, Salazar-Coria (2008)
encontrd en tejidos y peces concentraciones de HAP tanto de bajo como de alto peso
molecular entre 1.4 hasta 46 ng/g peso seco y con factores de bioacumulacion de
30.21 para el acenaftileno en la especie Mugil sp.; mientras Berumen-Rodriguez (2015)
encontrrd una preferencia de acumulacion de HAP de bajo peso molecular (naftaleno,
acenafteno, acenftilieno y antraceno) con valores entre 10.5 a 83.5 ng/g peso seco.

Con respecto a la toxicidad de sedimentos evaluada con bioensayos en la bacteria
Vibrio fischeri y los crustceos Artemia franciscana y Artemia sp., Gonzdlez-Lozano, 2007
y Gonzdlez-Lozano, et al., 2010, enconfraron efectos toxicos con el mismo patron de
distribucién de la cantidad de HAP en sedimento: valores elevados en la zona del puerto
y antepuerto de Salina Cruz y menores valores en la zona de litoral y mar abierto.

Sin embargo, estos estudios no pueden complementarse del todo entre ellos mismos,
debido a factores como la amplitud del drea de estudio, la heterogeneidad de los sitios
de muestreo en diferentes épocas del ano, la diversidad de especies usadas tanto para
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la determinacion de HAP en tejido como para la realizaciéon de bioensayos de toxicidad
y el uso de diversas unidades de masa en los métodos analiticos

Dentro del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec, se han reportado derrames de
hidrocarburos y amoniaco originados en el tren de ductos (que proceden del drea
industrial de Coatzacoalcos-Minatitidn hacia la terminal maritima y la refineria de Salina
Cruz) que se localizan en la parte occidental del complejo lagunar y que llegan a
desembocar en la laguna Superior. Los derrames registrados hasta el momento de la
toma de muestras de este estudio (20023-2005), de acuerdo a lo reportado por Salazar-
Coria (2008) fueron:

octubre de 1983: vertimiento de petrdleo en el canal Igy

- 18 de mayo de 1984: derrame de amoniaco en el mismo canal

- mayo de 1982y diciembre de 1984: dos descargas de diésel en el rio Verde
junio de 1999: un derrame de petréleo crudo

- 12 de abril de 2002: derrame de diésel (Bozada, 2003)

marzo de 2004: derrame de 285,000 L de gasolina Magna Sin (Bozada, com. Per.).

Sin embargo, a excepcion del estudio de Benitez (1994) en la laguna Superior, no se
tiene registro de concentraciones de HAP en los ofros cuerpos de agua del complejo
lagunar, tarea que se aborda en el presente documento.

OBJETIVO GENERAL

» Determinar las concentraciones de HAP del complejo lagunar del Istmo de
Tehuantepec en sedimentos superficiales y crustceos peneidos para los anos
2003-2005

OBJETIVOS PARTICULARES

» Evaluar las concentraciones de hidrocarburos aromdaticos policiclicos de 2 a 6
anillos en sedimentos superficiales y en crustceos peneidos durante tres épocas
climdticas contrastantes: secas, lluvias y nortes.

> Relacionar el contenido de materia orgdnica con la concentracién de HAP
presentes en sedimentos.

> Determinar el factor de bioacumulacién de HAP en crustdceos peneidos y los
aspectos generales ecotoxicoldgicos de los sedimentos.

» Contribuir al conocimiento de las concentraciones de HAP en el complejo
lagunar del Golfo de Tehuantepec para observar el estado ambiental de estos
ecosistemas, y de esta manera, ofrecer informacidon que cuantifica estos
contaminantes en las diferentes subcuencas, que ayude a la implementacién de
medidas para un manejo sustentable de estos ecosistemas acudticos y sus
recursos.

HIPOTESIS

> Existe relacion entre las actividades relacionadas a la industria petrolera de la
zona del Golfo de Tehuantepec y la concentracién de HAP dentro del complejo
lagunar del Istmo de Tehuantepec, tanto en sedimentos superficiales como en
organismos, por lo que se espera exista un gradiente de distribucion espacial
conforme a la cercania de las fuentes de estos contaminantes.
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> No se esperan diferencias estacionales significativas ya que éstas se verdn
disimuladas por la dominancia de las fuentes puntuales que operan
indistinfamente durante todo el ano.

» Se presenta relacidon estrecha entre la cantidad de carbono orgdnico en
sedimento y la concentracién de HAP en el complejo lagunar tanto espacial
como estacionalmente.

> Las concentraciones de HAP en sedimentos se relacionan directamente con las
concentraciones halladas en crustceos peneidos, encontrando los mismos
compuestos en ambas matrices analizadas.

> El complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec manifiesta riesgo ecoldgico
asociado a las fuentes puntuales de HAP tanto para la fauna bentdénica como
para la salud humana a través del consumo de especies de importancia
comercial como los crustdceos peneidos.

AREA DE ESTUDIO

El complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec se encuentra formado por seis lagunas:
Superior (38,000 ha), Inferior (27,000 ha), Mar Tileme (4,500 ha), Quirio (1,200 ha), Oriental
(7,000 ha) y Occidental (1,000 ha) (Contreras, 1983)

La laguna Superior es la mds grande de las seis lagunas interconectadas y su
comunicacion con el Golfo de Tehuantepec es a través de la barra de San Francisco

(Fig. 4).
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Figura 4. Area de estudio y fuentes identificadas de HAP en el complejo lagunar del Istmo de
Tehuantepec
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Laguna Superior

Se localiza en la parte noroeste del Golfo de Tehuantepec, en el estado de Oaxaca.
Hidrol6gicamente pertenece al complejo lagunar integrado por las lagunas Oriental,
Occidental, Inferior y el Mar Tileme; se comunica al Golfo de Tehuantepec por la Barra
de San Francisco. Se ubica entre los paralelos 16° 14’ y 16° 26’ de Iatitud norte y los
meridianos 94° 47" y 95° 05" de longitud oeste. Es un cuerpo somero de profundidad
media de 3 m y una mdxima de 7 m. Los principales aportes de agua dulce provienen
delrio de los Perros y el rio Chilapa. El drea aproximada de la laguna es de 38,000 ha.

Carranza-Edwards, Gutiérrez-Estrada & Rodriguez-Torres (1975) clasificaron esta laguna
dentro de la unidad morfotectdnica VI (Planicie Costera Suroccidental, con costas
rocosas, abruptas de rocas metamorficas e igneas). Lankford (1977) en su clasificacion
geoldégica, menciona que la laguna Superior es de Tipo Il (Plataforma de barrera
interna) A (Barrera de Gilbert-Beaumont) conformada por barreras arenosas con
escurrimiento ausente o muy localizado. La forma y batimetria son modificadas por la
accién de las mareas, oleajes tormentosos, arena traida por viento y la presencia de
corrientes locales que tienden a segmentar las lagunas; de energia relativamente baja,
excepto en los canales y durante condiciones de tormenta; la salinidad es variable y
depende de las zonas climdaticas.

Carranza-Edwards en un trabajo posterior (1980), encontré que los sedimentos de esta
laguna tienen una mayor tendencia a ser asimétricos hacia tamanos finos; sin embargo,
no encontrd una distribucion geogrdfica preferencial de la asimetria, que puede
deberse a que es factible que existan variaciones fuertes producto del grado de
contaminacién a manera local.

El clima de acuerdo a la clasificacion climdatica de Képpen, modificad a por Garcia
(2004) es de tipo A(x")wl1: De humedad intermedia enfre el mds seco de los cdlidos
subhUmedos; con poca oscilacion de temperatura media anual (5-7° C). El mes mads
cdlido es el de junio.

Laguna Inferior

Forma parte de la planicie costera istmica de Oaxaca, y pertenece al complejo lagunar
que integran el Mar Tileme, las lagunas Occidental, Oriental y Superior. Se localiza entre
los 16° 14" y 16° 23’ de latitud norte y los 95° 36’ y 95° 15’ de longitud oeste. Su drea de
27,000 ha, y su eje mayor tiene aproximadamente 12 km. Una boca la enlaza con el mar;
también posee comunicaciones con la Laguna Superior al Norte, con las lagunas
Oriental y Occidental al este y con el mar Tileme al oeste. Geoldgica, climdtica vy
morfotecténicamente tiene clasificacion igual a la descrita para la Laguna Superior
(Contreras, 1983).

Mar Tileme

Es una cuenca estrecha de aproximadamente 1 km. de longitud y una anchura mdxima
de 5 km; con un drea de 40 kmZ2. Un angosto canal con una profundidad menor de 0.5
m, lo conecta con la Laguna Superior. En la barra externa el sedimento se acumula
rdpidamente hacia el oeste en el Mar Tileme, generando un azolvamiento y como
consecuencia, la profundidad y superficie del complejo lagunar se ha reducido. El
principal agente dindmico dominante es el viento, el cual en su primera etapa
fransporta material a lo largo de la laguna hasta sus mdrgenes y es ahi, donde se
generan olas y corrientes fransportando el sedimento al lado opuesto. Biologicamente
el Mar Tileme constituye un drea de refugio, reproducciéon y crecimiento de especies de
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escama y camarén, que ha originado conflictos pesqueros muy acentuados con los
pescadores zapotecas de la laguna Superior (Bozada, 2003).

Laguna Quirio

La laguna Quirio de acuerdo con los descrito por Cromwell (1984) pudo formarse de la
acrecion de la barrera principal por un desbordamiento masivo proveniente del rio
Tehuantepec en su cauce natural o por la inundacién de las crestas de la playa durante
una tformenta particularmente violenta. Esta laguna Unicamente mantiene una
conexion con las aguas del Golfo de Tehuantepec a través de algunas bocanas que se
abren y cierran por procesos de transporte litoral. La clasificacion de esta laguna segun
Kjerfve & Magill (1989) es de tipo “obstruida” y es caracteristica de zonas costeras con
alta energia costera y edlica y con importante transporte litoral. Es un sistema temporall
de forma alargada con un drea de 10 km?2 de superficie y una profundidad promedio
de 0.61 m. En la laguna Quirio se cultiva camardn blanco y café de junio a diciembre
con larvas silvestres que se introducen a través de las “repuntas” del Océano Pacifico
(Bozada, 2003).

Lagunas Oriental y Occidental

Son dos sistemas lagunares de origen deltaico con una extension de 80 km? que se
comunican con la Laguna Inferior a través del Estero Otates que desemboca en el
extremo norte de la misma. La laguna Oriental es la mds grande de las dos lagunas,
tiene forma semitriangular y su eje mayor, correspondiente a su longitud mdxima
efectiva estd dirigida en sentido SW-NE con 11.6 km de largo. Su anchura maxima,
medido en sentido aproximadamente perpendicular al eje longitudinal, se localiza
cerca de su exiremo septentrional y mide 5.8 km. Esta laguna es muy somera, en su
mayor parte el fondo estd a menos de 0.5 m de profundidad, excepto en su parte media
donde alcanza cerca de 3 m. En su extremo norte recibe el aporte del rio Ostuta
(Bozada R., 2003).

La captura del camardn representa la poblacion mds importante de la produccidn
comercial con un 90% en su fase juvenil y adulta, sobresaliendo el camardn blanco
(Litopenaeus vannamei) que ha cuantificado casi el 95% de las capturas riberenas,
mientras que las capturas restantes pertenecen al camardén café (Farfantepenaeus
californiensis) y el camardn azul (Litopenaeus stylirostris) reportdndose la captura
ocasional de Trachypenaeus faoe y T. pacificus (Ramos-Cruz, 2000). Las mejores
condiciones hidrolégicas para la captura de camardn se presentan en la laguna Inferior
(Cervantes-Herndndez, Gallardo-Berumen, & Serrano-Guzmdan, 2012).

La poblacién de camardn invade al complejo lagunar y marismas durante todo el ano;
con dos grandes épocas de entrada de postlarvas siendo la primera en abril/junio vy la
segunda de agosto/septiembre. Las tallas minimas de las capturas comerciales varian
de 30 a 60 mm, las tallas mdaximas alcanzan de 110 a 140 mm (Barrera-Huerta, 1976a;
Barrera-Huerta, 1976b).

Este complejo lagunar presenta caracteristicas fisiograficas poco usuales. Conocida
como la zona de “La Ventosa”, estas lagunas se encuentran en una planicie costera
localizada bajo la Sierra Madre del Sur que tiene altitudes fipicas de 2000 m. En esta
zona, esta altura se interrumpe en un tramo de 40 km de ancho con una elevacion
promedio de 200 m, y que se conoce con el nombre de “Paso de Chivela”. Durante los
meses de octubre a abril, los vientos del norte forman altas presiones en el Golfo de
México que viajan hacia el sur; al llegar éstas a la zona del Istmo de Tehuantepec, se
establece una diferencia de presion en el Paso de Chivela, pues en el Pacifico para esa
época dominan las bajas presiones.
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Esta diferencia de presidn provoca vientos inesperados, frios e intensos de “paso de
montana” conocidos como “Tehuantepecanos” que se esparcen por todo el Golfo de
Tehuantepec y llegan hasta 500 km. dentro del Océano Pacifico (figura 5). Cada
evento tiene una duracién de tres a cuatro dias y con velocidades de viento de hasta
25 m/s; se producen surgencias con un tiempo de respuesta de hasta 36 horas, lo que
hace a esta zona biolégicamente muy productiva e importante para la captura de
especies de gran valor econdémico (Trasvifna y Barton, 1997; Monreal-Gémez, Salas de
Ledn, & Aldeco,1999; Gonzdlez -Silveira et al., 2004).

<S_ Chivela Pass

. — Gulf of Tehuantepec

Ct aC ion (mg/m?)

004 0.1 L]

Figura 5. Concentraciéon de clorofila “a” durante un evento de surgencia el 9 de diciembre
de 2003.
https://earthobservatory.nasa.gov/images/4145/tehuano-wind-colors-the-ocean

Sin embargo, los vientos de paso de montana soplan durante todo el ano, teniendo una
velocidad promedio anual de 14 m/s o mds (Jaramillo & Borja, 2004), por lo que el
Complejo lagunar estd sujeto constantemente a la accién edlica, lo que le confiere
caracteristicas hidrodindmicas muy particulares, que contrastan con las fipologias
comunmente identificadas en las lagunas costeras mexicanas (Fig. 6).

0800000 10750000 10700000 10650000 10850000 10560000 10600000 10160000 00000 10360000

——— : + @ Refineria H
 vient 200 mide atora |

P 14.6ms

& b 135008
! e

/

¢ A b f g
B2 g
" N S \

X } N
\ . k
M (1,/

i =

Ditps:/ /vl gowgrid/wind-toolkit htmi

10860060 T SToroa000 0650000 10000000 10590000 TG00 0150000 70400000 Sio360000

Figura 4. Velocidad promedio del viento a 200 m de altura en el Golfo de Tehuantepec
www.nrel/gov/grid/wind-toolkit.html

El patron y distribucion de los sedimentos dentro del Golfo de Tehuantepec se debe al
forzamiento tecténico (“tehuanos”) y las oscilaciones eustdticas del nivel del mar, donde
los sedimentos tienen dos fuentes de origen (Boumaggard et al., 1997):

- Hacia el sureste, rios que drenan al macizo de Chiapas y la corriente de Costa Rica
que impulsa aguas desde América Central
- Hacia el noreste, el drenaje del rio Tehuantepec y la corriente de California.
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Lopez-Yllescas y colaboradores (2015), analizaron cambios batimétricos en el complejo
lagunar entre los anos 1988-2014 a través de percepcion remota y reportaron una
disminucion de la profundidad relacionada al azolve que se ha acentuado desde el
ano 2009 y que ha coincidido con el cierre de la boca de San Francisco y la disminucion
de escorrentias pluviales (Fig. 7).
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Figura 7 Variaciéon batimétrica del complejo lagunar periodo 2008-2014.
Tomado de Lépez-Yllescas et al., (2015)

La boca de San Francisco juega un papel primordial en la dindmica del complejo
lagunar, ya que su conexion o desconexion al mar tiene implicaciones en los patrones
espaciales de corrientes y en la circulacion. Gonzdlez (2020) encontrd que los tiempos
de residencia de las masas de agua en el complejo lagunar bajo un modelo
experimental donde la boca de San Francisco permanece abierta, son menores en la
laguna Inferior debido a su conexién directa con la boca de San Francisco; la laguna
Superior tiene una tasa de recambio de agua menor en la cabeza y aumenta
paulatinamente hasta la zona de la boca de Santa Teresa y la menor tasa de recambio
de masas de agua se presenta en la cabeza del Mar Tileme debido a la ausencia de
infercambio hidrico con otros cuerpos del complejo lagunar. En este mismo estudio se
encontrd que estas lagunas presentan tiempos de residencia de agua mayores a ofros
sistemas, y que la apertura de la boca de san Francisco es primordial para la salud de
estos ecosistemas (Fig. 8).

1815

Meses

Figura 8. Mapa de tiempos de residencia del complejo lagunar con boca abierta.
Tomado de Gonzdlez (2020)
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Con respecto a algunas caracteristicas fisicoquimicas del complejo lagunar, se
considera la informacién reportada por INGESA (2008), que encargd una serie de
estudios hidrolégicos a investigadores de la Universidad del Mar y que, al momento de
la redacciéon de este documento, es la informacion mds actualizada con la que se
cuenta al respecto.

Figura 9. Distribucién espacial de temperatura en lluvias 2007
(Herndndez-Herndndez, inédito) Tomado de INGESA (2008)

Conforme a la figura 9, Las mayores temperaturas superficiales se registraron en la
laguna Oriental y en las margenes norte y oriente del Mar Tileme (31.5°C mdxima); en las
lagunas Superior € Inferior, las menores temperaturas se asociaron al aporte de agua
fluvial y la zona vinculada con la circulacién hacia la boca de San Francisco (26.4°C
minima). Para el caso del Mar Tileme, las menores temperaturas se relacionaron a la
mayor batimetria de la cuenca.
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Figura 10. Distribucion de solidos totales disueltos en lluvias 2007
Tomado de INGESA (2008)

Las menores concentraciones de solidos totales disueltos (figura 10) se encontraron en
la desembocadura del rio Ostuta en la laguna Oriental (0.93 g/L) mientras que las
mayores concentraciones se registraron en la cabeza del Mar Tileme (59.69 g/L), valores
asociados a la hidrodindmica de las diferentes subcuencas del complejo lagunar.

Figura 11. Salinidad en lluvias 2007
Tomado de INGESA (2008)
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Se diferencian cuatro zonas de salinidad conforme a la figura 11:

Metahalina (Mar Tileme, 55.32 ups)

Mixoeuhalina (laguna Superior, 35.10-36.87 ups)
Eurihalina -hiperhalina (laguna Inferior, 28.4 — 31.9 ups)
Euriahalina (laguna Quirio, 0.7 — 15 ups)

Donde se enconfraron dos situaciones notforias que influyen en las condiciones
hidraulicas del sistema:

El aislamiento del complejo lagunar con las aguas del Golfo de Tehuantepec por el
cierre de la boca de San Francisco (junio-julio 2006)

Retencién y encauzamiento del rio Tehuantepec por la construccion de la presa
Benito Judrez, concluida en junio de 1961.

El estado de agua de mar resultante, describe anomalias de densidad que permite
diferenciar entre tipos de agua (Fig. 12).

Figura 12. Anomalias de densidad en el complejo lagunar en época de lluvias de 2007.
Tomado de INGESA (2008)

La figura 12 muestra 5 tipos de agua que corresponden a las diferentes cuencas del
complejo lagunar:

>

Aqua tipo Mar Tileme. Presenta tres gradientes, donde los valores mds elevados se
encuentran en la cabeza relacionados al aislamiento que tiene esta subcuenca con
las ofras lagunas y los valores menores se registraron en la boca hacia la zona de
transiciéon con la laguna Inferior. Con la boca de San Francisco cerrada, existe la
posibilidad de que el Mar Tileme vea comprometida su productividad llegando
incluso a la anoxia en la zona de la cabeza.

Agua tipo laguna Superior: relacionada con el aislamiento parcial de esta cuenca
con el resto del complejo lagunar por la boca de Santa Teresa.

Agua tipo Inferior: asociada con los aportes fluviales estacionales

Aqua tipo laguna Oriental: similar al caso anterior, influida por las escorrentias de
agua dulce rio Ostuta.

Agua tipo laguna Occidental: muy parecida al agua tipo de la laguna Oriental,
quizd por la proximidad geogrdafica de ambas cuencas.

Datos referidos a la concentracion de nutrientes en el complejo lagunar, se obtuvieron
entre los anos 1988 y 1994 conforme lo reportado por Bozada (2003). En su momento, los
valores registrados se consideraron dentro de los intervalos caracteristicos para las
lagunas costeras mexicanas.
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Tabla 3. Hidrologia de la laguna Superior

Sept - Dic 1994 Febrero 1988 Abril 1991
Pardmetros Unidades Md&x  Min Prom  Mdx  Min Prom Max Min Prom
Oxigeno Disuelto mi/L 4.5 27 3.6 9.8 6.16 8.08
pH 9.11 8.23 8.67 793 7.82 7.86 9.11 8.23 8.67
NH4* pat-g/L - - - 2.158 0.362 0,912 - - -
NOs + NO« pat-g/L 495 1.35 3.15  5.655 0.804 1.814 495 1.35 3.15
PO4-3 pat-g/L 278 2.24 0.85 0.200 0.05 0.115 2.24 0.85 1.28

Tabla 4. Hidrologia de la Laguna Inferior

Abril/1991 Sept/Dic 1992 Sep/Dic 1994
Par&dmetros Unidades Mdx Min Prom Md&x Min Prom Mdx Min Prom
Oxigeno disuelto mg/L 722 438 537 9.8 38 6.5 6.27 3.73 5
pH - - - 833 797 81 9.13 7.24 8.19
Profundidad m 6 1.4 497 656 1.14 3.18 505 1.14 3.1
Transparencia m 3 05 176 132 02 0.65 - - -
Nitritos superficie pat-g/L - 0.69 0.07 0.157 - - - - - -
Nitratos superficie pat-g/L - - - 7.8 N.D. 280 431 1.11 2.71
Fosforo superficie gat-g/L 749 514 515 2.5 N.D. 0.84 3.01 0.43 1.72

Tabla 5. Hidrologia del Mar Tileme

Abril 1991 Sept - Dic 1992 Sep-Dic 1994

Pardmetros Unidades Mdax Min  Prom Mdx Min Prom Max Min Prom
Oxigeno Disuelto mg/L 536 502 514 107 37 7.8 6.79 3.11 4.96
pH 8.51 8.15 8.34 9.16 7.4 8.28
Profundidad m 2.9 1.1 2 3 1.5 2.18 3 1.5 2.25
Transparencia m 14 080 1.1 1.1 0.23 0.5
Nitritos pat-gr/L - 0.898 0.087 0.493
Nitratos pat-gr/L 4.9 N.D. 1.53 5.5 0.56 3.03
Fésforo pat-gr/L 53 407 4468 3.5 N.D. 1.1 2.66 0.26 1.46

El complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec se conoce también como el “complejo
lagunar Huave™ cuyo nombre deriva de un vocablo zapoteca “gente que se pudre en
la humedad” para diferenciar a los pobladores que se ubicaron entre el mar y las
lagunas, pero ellos se nombran a si mismos en su lengua, “Mero ikooc” que significa
“verdaderos nosotros”, que tiene que ver con el concepto milenario y universal del “ser
hombres verdaderos o los que tienen la palabra”, forma elemental de diferenciarse un
pueblo frente a “los ofros”, en este caso, los zapotecos. Los mero ikoots son un pueblo
originario compuesto por unas 37,824 personas (hacia el ano 2016) que habitan los
municipios de San Mateo del Mar, San Dionisio del Mar y San Francisco del Mar, asicomo
la agencia municipal de Santa Maria del Mar, localidades ubicadas alrededor de las
lagunas que bordean el Golfo de Tehuantepec, al sur del estado mexicano de Oaxaca
(Filgueiras-Nodar, 2001; INEGI, 2016).
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Esta comunidad basa su economia en el aprovechamiento de los recursos pesqueros
poco explotados en laregidon ala vez que sirvid para conformar una relacién interétnica
comercial con los zapotecos de fierra adentro para el infercambio de escama y
camaroén por maiz (Millan, 2003). La pesca se fundamenta en la captura de camarodn el
cual es capturado por los hombres y comercializado por las mujeres seco y salado para
su venta en la regién; a menor escala se captura escama. Las artes de pesca son
variadas (atarrayas, chinchorros cortos y largos, red de arrastre a pie, papalote, copos)
que han mostrado ser altamente eficaces ante las condiciones ambientales de la regiéon
y cada una de ellas es empleada por un grupo especifico de edad segun la fuerza y el
nivel de destreza que se requiera para su uso (Filgueiras-Nodar, 2001).

El deterioro ambiental que presentan las lagunas (disminucidn de escurrimientos
pluviales, deforestacion de zonas de mangle, aumento en las tasas de sedimentacion,
azolvamiento, cierre de la comunicacién con el mar, descargas de aguas residuales,
enfre ofras situaciones) ha puesto en riesgo el sustento de este pueblo y los rendimientos
pesqueros del complejo lagunar (Bozada 2003; Cervantes-Herndndez, Gallardo-
Berumen, & Serrano-Guzmdn, 2012; Cervantes-Herndndez & Egremy-Valdez; 2013;
Lopez-Yllescas et al. 2015; Rodriguez, 2019; Gonzdlez, 2020).

En la figura 4, adicionalmente, se muestran las fuentes puntuales identificadas de HAP
cercanas al complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec, que se describen en la Tabla
6.

Tabla 6. Fuentes puntuales identificadas de HAP en el complejo lagunar del Istmo de
Tehuantepec (2003-2005)

Fuente Inicio Actividad Contaminante Tipo de emisiones
1979 Atmosféricas y por
Refineria Antonio Dovali . - Refinaciéon de petrdleo escurrimientos de uno de los
. Primera  etapa : .
Jaime ! para combustibles afluentes del rio
de operacioén
Tehuantepec.

, Atmosféricas y escurrimientos
Década de los Y

Quema para limpieza de

Distrito de riego No. 19 60 del siglo XX suelos agricolas por drenes agricolas vy
arroyuelos.
Rio de los Perros Década de los - Aguas residuales, Atmosféricas y por
70 del siglo XX cambio de uso de suelo  escurrimientos.

- Aguas residuales

- Cambio de uso de suelo
Zonas urbanas de Salina Década de los - Aumento parque Atmosféricas y por
Cruz y Juchitdn 70 del siglo XX vehicular escurrimientos.

- Aumento de actividades

industriales

Aumento de uso de

Poblaciones y
comunidades aledanas
alasriberas del complejo
lagunar

Década de los
80 del siglo XX

embarcaciones
pequenas motorizadas
para la pesca

- Quema de residuos

domésticos

- Cambio de uso de suelo

Descarga directaincidental o
accidental de combustibles
al agua

Atmosférica

Por escurrimientos
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MATERIALES Y METODOS

1.- TRABAJO DE CAMPO
1. a) Ubicacion de los sitios de muestreo

Para este documento, se realizaron 3 muestreos asociados a las distintas temporadas
climdticas de la region:

- Noviembre 2003 (lluvias) (muestras duplicadas de campo en las estaciones 7 y 9)
- Abril 2004 (secas)
- Febrero de 2005 (nortes) (muestras duplicadas de campo en las estaciones 5, 9 y 10)

En estos anos, la boca de San Francisco se encontraba abierta, por lo que los objetivos
particulares y las hipdtesis formuladas se establecieron acorde a las condiciones
imperantes en el momento, lo que contrasta con las condiciones actuales (2022).

En la Tabla 7 y la figura 13 se describe y muestra la ubicacion geogrdfica de las
estaciones de muestreo.

Tabla 7. Ubicacion de las estaciones de muestreo de sedimento y crustdceos peneidos

Estacién Nombre Ubicacién UTM Colecta Primer Segundo Tercer
Crustdceos Muestreo muestreo  muestreo
peneidos (lluvias) (secas) (nortes)
2003 2004 2005
1 laguna Quirio 288073.9 X v v y
1796589.0Y
2 Mar Tileme 284261.3 X Secas y
1797899.6 Y
3 rio Punta de Agua 279778.0 X 9 y v
1796589.0 Y
4 rio de los Perros 290564.0 X v
1807830.0 Y
291008.9 X
5 Playa Vicente 1810317.4Y Secas v v v
5A 292741.0 X Nortes v
1809555.0 Y
6 boca de Santa 305903.0 X y y
Teresa 1800340.0 Y
325787.0 X
7 rio Niltepec 1806536.0 Y v
7A 327084.0 X v
1805814.0 Y
8 . 332307.3 X
fio Ostuta 1801566.6 Y v
328755.5 X
91 Puerto Estero ]gzggfgg )Y< Lluvias : v :
1795777.0Y
314618.0 X
10 boca de San 1795069.0 Y Secas y y v
10A Francisco 310897.0 X Nortes v
1795632.0Y
11 barra de Santa 284281.0 X y
Teresa 1799928.0Y
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Figura 13. Estaciones de Muestreo en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec
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Las estaciones de muestreo se seleccionaron con base en tres criterios principales:

» Concentracion de téxicos de acuerdo a estudios previos (laguna Superior)

» Carencia de datos en el drea conrespecto ala presencia de contaminantes

> Distribucion espacial de peneidos, una de las pesquerias mds importantes de
la zona

La red de muestreo contempld la recoleccion de 11 muestras de sedimentos
superficiales correspondientes a la época de lluvias (noviembre de 2003), é se
colectaron en secas (abril de 2004) y 10 se obtuvieron en nortes (febrero de 2005).
En total el nUmero de muestras analizadas fue de 27; el nUmero de muestras en cada
campana no siempre fue el mismo, debido a dificultades climatoldgicas que
impidieron la foma de sedimentos y de organismos en los puntos previamente
establecidos. Conforme a los objetivos de este estudio, no se colectaron muestras
de agua para andlisis y no se tomaron in situ pardmetros fisicoquimicos del agua
superficial ya que no presentan las mismas caracteristicas fisicoquimicas del agua
intersticial que es la que interactia directamente con los sedimentos superficiales.

1. b) Obtencion de sedimentos

Los sedimentos superficiales se tomaron con una draga tipo Van Veen de 3 litros de
capacidad con recubrimiento epdxico. Se tomaron aproximadamente 250 g de
sedimento superficial que se colocaron en frascos de vidrio de 500 mL de
capacidad. Las muestras se mantuvieron en frio y al llegar al laboratorio se
congelaron hasta su andlisis (UNEP, IOC, & IAEA, 1992).

1. c) Obtencion de organismos

Se colectaron camarones para los andlisis quimicos empleando chinchorros de luz
de malla de 2 pulgada de digmetro; se guardaron en papel aluminio y se
mantuvieron en hielo a 4°C hasta llegar al laboratorio, donde se congelaron hasta

el andlisis para la determinacién de HAP en tejidos.

2.- TRABAJO DE LABORATORIO
2.a) Cuantificacion de HAP en sedimentos superficiales (UNEP, IOC, & IAEA, 1992).

Se cuantificaron los 16 HAP conocidos como prioritarios segun US EPA (Keith, 2014):
naftaleno (naf); acenafteno (ace); acenaftieno (ana); fluoreno  (flo);
antraceno(ant); fenantreno (fen); fluoranteno (fluo); benzo(a)antraceno[b(a)al;
criseno(cris); pireno (pir); benzo(b)fluoranteno [b(b)f]; benzo(k)fFluoranteno [b(k)f];
benzo(a)pireno [b(a)p]; dibenzo(a,h)antraceno[d(ah)a]; indeno(123-cd)pireno
[i((123-cd)p]; y benzo(ghi)perileno [b(ghi)p].

Los sedimentos se secaron a temperatura no mayor de 55°C, posteriormente se
maceraron en mortero de porcelana y se tamizaron a través de una malla de 250
um. Se tomo una alicuota de sedimento tamizado de 5 g de peso seco para realizar
la extraccion. Se coloco el sedimento en equipo soxhlet usando un disco de papel
Whatman No. 2 previamente lavado. Se agregaron 250 mL de una mezcla hexano-
diclorometano (50:50) al matraz de baldén de 500 mL. La extraccion se efectud por 8
h con ciclos de sifon de 10 min.
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Se concentrd el extracto proveniente de la etapa anterior en un rotoevaporador
hasta obtener un volumen de 5-10 mL. Este concentrado después se pasd por
columnas de separacion.

Las columnas de vidrio empleadas fueron de 2 cm de didmetro interno x 30 cm de
longitud, y se empacaron en el siguiente orden: fibra de vidrio + hexano + 5 g de
silica (en hexano) + 10 g de alumina (en hexano) + sulfato de sodio anhidro +
hexano.

De las columnas se recuperaron 2 fracciones. La fraccién 1 (F1: Hidrocarburos
alifaticos) se obtuvo agregando 20 mL de hexano como eluyente; mientras que la
fraccion 2 (F2: HAP) se logro eluyendo 30 mL de una mezcla hexano-diclorometano
(9:1) mds 20 mL de una mezcla hexano-diclorometano (50:50).

Ambas fracciones se concentraron en rotoevaporador a un volumen de 2-5mLy se
transvasaron a viales, los cuales se llevaron a sequedad con N2. Finalmente, la
determinacién de compuestos se hizo por medio de un cromatégrafo de gases.

El cromatdgrafo de gas empleado fue Hewlett Packard modelo 5890 equipado con
una columna capilar de fenilmetilsiicona ((30 m x 0.25 mm ID x 0.25 ym con 5% de
fenilmetilsilicona) y detector de ionizacion de flama. El programa de temperatura
del andilisis estuvo entre 60 y 300°C con incrementos de 4°C cada 4 minutos. El limite
de deteccidén de los compuestos fue de 0.01 ug/g. y el porcentaje de recobro de
los estandares de los 16 HAP analizadas fue en promedio del 90%.

2. b) Determinacion de carbono orgdnico (Walkley & Black 1934) modificado por
(Ortiz, Gutiérrez, & Sanchez, 1993).

Esta técnica se fundamenta en la oxidacion de carbono facilmente oxidable por
dicromato de potasio. Se pesaron 0.2 g (material limoso y/o arcilloso) a 2.5 g
(material arenoso) de sedimentos previamente secados. En matraces Erlenmeyer de
250 mL se colocaron las muestras y se les adiciond 5 mL de dicromato de potasio TN
y 10 mL de H250O4 concentfrado. Esta mezcla se dejé reposar por 30 min.

Pasado este tiempo, se agregaron 100 mL de agua destilada, 5 ml de H2POg4
concentrado y 5 gotas de indicador de fenilalanina. Finalmente, se realizd la
titulacidon con sulfato ferroso amoniacal 0.5 N, tomando como punto final de
titulacidon una coloracion verde esmeralda brillante. Cada muestra se analizdé por
duplicado. Los resultados se expresaron en porcentaje.

Para estandarizar el método, se corrieron dos muestras con dextrosa (pesando 0.01
g de dexitrosa) y realizando el procedimiento mencionado anteriormente. El
resultado obtenido por este método debe ser de 39.99% de carbono orgdnico. El
porcentaje de recobro en este trabajo fue de 97.6% para la época de lluvias, 98.7%
para secas y 98.9% para nortes.

2. c) Determinacién de HAP en peneidos (UNEP, FAO, IAEA &OEC., 1993)

Previo a la determinacion de HAP en tejido, los organismos se identificaron a nivel
de especie con ayuda de las claves taxondmicas propuestas por FAO (Fischer
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y otros, 1995), teniendo que los ejemplares de peneidos capturados pertenecen a
la especie Litopeneaus vanammei. Todos los ejemplares fueron separados en dos
tallas conforme a las longitudes patron encontradas (2.0 a 5.5 cmy 5.6 a 9.0 cm);
cada ejemplar se midié pesd para sacar una relacion talla/peso que ayude a la
intferpretacion de resultados.

El tejido de camardn fue secado por completo no mas de 50°C, se macerd en
mortero de porcelana y se tomd una alicuota de tejido tamizado de 3g de peso
seco para realizar la extraccion.

Se coloco el tejido en equipo soxhlet usando un disco de papel Whatman No. 2
previaomente lavado. Se agregaron 250 mL de metanol al matraz de balén de 500
mL. La extraccidn se efectud por 8 h con ciclos de siféon de 10 min. Se anadieron 20
mL de una solucion KOH 0.7 M y 30 mL de agua destilada al matraz de baldén y se
dej6 por dos horas mas la extraccion.

El extracto se colocd en embudos de separacion de 1L y se adicionaron 90 mL de
hexano. Se agitaron vigorosamente los embudos por 1 miny se dejaron reposar para
la formacién de fases. La fase superior (hexdnica) se recolectd en un matraz de
baldn de 250 mL. La fase inferior (potdsica-metandlica) se regresd al embudo y se
volvié a extraer con 50 mL de hexano, y se realizd una tercera extraccion con 50 mL
de hexano. Al final, se filtré con fibra de vidrio y Na2SO4 la porcidon hexdnica.

Se concentrd el extracto proveniente de la etapa anterior en un rotoevaporador a
menos de 40°C hasta obtener un volumen de 5 mL. Este concentrado después se
pasd por columnas de separacion.

Las columnas de vidrio empleadas fueron de 2 cm de didmetro interno x 30 cm de
longitud, y se empacaron en el siguiente orden: fibra de vidrio + hexano + 5g de
siica (en hexano) + 10 g de alumina (en hexano) + sulfato de sodio anhidro +
hexano.

A las columnas se les agregaron 20 mL de hexano como eluyente para obtener la
fase 1 (hidrocarburos alifaticos); y posteriormente se agregaron 30 mL de una mezcla
hexano - diclorometano (9:1) para obtener la fase 2 (HAP).

Ambas fracciones se concentraron en rotoevaporador a un volumen de 2-5 mLy se
fransvasaron a viales, los cuales se llevaron a sequedad con Na. Finalmente, la
determinacién de compuestos se hizo por medio de un cromatdgrafo de gases
Hewlett Packard modelo 5890. El porcentaje de recobro de los estdndares de HAP
usados, estuvo entre el 95-95%.

3.- ANALISIS DE DATOS
Estadistica

Se realizé el andlisis de datos con el software STATISTICA 12 para conocer la
normalidad de los datos por medio de la prueba Shapiro-Wilk para menos de 50
datos y de ahi determinar el fipo de pruebas estadisticas (paramétrica o no
paramétrica) para aplicar el andlisis de datos.

Criterios de Calidad de Sedimentos (Long et al., 1995; Buchman, 2008)

Se compararon las concentraciones de HAP individuales encontradas en
sedimentos con los Criterios de Calidad de Sedimento de NOAA (National Oceanic
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and Atmospheric Administration) para la proteccién de la vida bentdnica de aguas
estuarinas.

Cociente medio de valores de efectos medios (M-ERM-Q) (Long, Field, &
MacDonald, 1998)

Este cociente es Util para evaluar la toxicidad probable de sedimentos que
contienen una mezcla de HAP siendo mds adecuado su empleo que los Criterios de
Calidad de Sedimentos ya que estos Ultimos evalUan los potenciales efectos a la
fauna bentdnica por HAP individual.

Se calcula de la siguiente manera:

Y.(Ci/ERMY)
n

M—ERM —Q =

Donde:

Ci = Concentracion del compuesto i

ERM = Valor del compuesto i en los criterios de calidad de sedimento
n = nUmero de compuestos diferentes.

Los resultados de este cociente indican 4 categorias (prioridades) asociadas a
porcentajes de incidencia de afectacion probable conforme a diversos bioensayos
de laboratorio en distintas especies acudticas, los cuales se describen a
confinuacion.

<0.1=12% de probabilidad de toxicidad —prioridad baja

0.11 = 0.50 = 30% de probabilidad de toxicidad —prioridad media

0.51 - 1.5 = 46% de probabilidad de toxicidad —prioridad media — alta
>1.50 = 74% de probabilidad de toxicidad - priocridad alta

Reparto de equilibrio en sedimentos (ESB) (Burgess, et al., 2012).

Permite predecir la biodisponiblidad de HAP en agua intersiticial por la
concentracion de éstos en sedimentos.

El reparto se obtiene a través de la siguiente formula:

Unidades Toxicas de referencia de particion de sedimentos en equilibrio (ESBTU)

COCi
Y ESBTU rcv,13 = Zim
Donde:
ESBTU rcv,13= Unidades Toxicas de referencia de particion de sedimentos en equilibrio
basadas en el valor final crénico (rev) de los 13 HAP
Coci = Concentracién del HAP “i" en sedimento con base al carbono orgdnico.
COC, rarircvi = Concentracion de efecto de un HAP especifico en sedimento con
base al carbono orgdnico calculado a partir de valor final crénico y el Koc. Los

valores para esta variable de obtienen de tablas publicadas en USEPA (2003).
Este método se propuso originalmente para una bateria de 34 HAP que después se

ha adaptado para agrupaciones de 23 y 13 HAP, siendo esta Ultima la aplicada en
este estudio, donde se eliminan los HAP dibenzo(ah)antraceno, benzo(ghi)berileno
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e indeno(123-cd)pireno, ya que estos compuestos no tienen valores de narcosis que
permitan calcular los valores toxicos de referencia en sedimentos (Carlén, 2018).

Dada la reduccidén de compuestos se recomienda que el resultado ESBTU rcvis, se
multiplique por 11.5 para eliminar la incertidumbre y tener una confianza del 95% en
los resultados calculados. Los resultados son adimensionales e independientes del
valor final (es decir, cualquier valor final > 1 se considera biodisponible); valores < 1
indican que la cantidad de HAP biodisponibles, no representa riesgos para la fauna
bentdénica y finalmente, valores > 1 senalan que la cantidad de HAP presentes
puede representar un riesgo por biodisponibilidad a la fauna bentdnica (Burgess et
al., 2012; Carlén, 2018).

Equivalente de Toxicidad de b(a)a [b(a)p eq] (ATSDR, 2022)

Se calcula a partir de la equivalencia carcinogénica del B(a)P con respecto a
analitos similares de alto peso molecular y se obtiene a través de dos férmulas

BECi = xi X PEFi (1)
Donde:

BECi = Concentracion del equivalente de b(a)p para cada analito carcinogénico
xi = Concentraciéon en sedimento de cada analito individual
PEFi= Factor de equivalencia de potencia de cada andalito individual

bapeq = Y¥ ,BECi (2)
Donde:
b(a)p eq = Total del equivalente de b(a)p
k = NUmero de analitos con los que se calcula el B(a)P eq (en este documento, 7).

Los cdiculos de este indice de riesgo sedimentario se realizaron con apoyo del
archivo Excel del Departamento de Proteccién Ambiental de Florida (FEDP, por sus
siglas en inglés) (FDEP, 2005, 2022), que compara los valores establecidos de
exposicion directa a suelos contaminados con mezclas de HAP carcindgenos en dos
subtipos: residencial (100 ng/g peso seco) e industrial (700 ng/g peso seco)
conocidos como “niveles objetivo de limpieza del suelo” (SCTL por sus siglas en
inglés). Los resultados permiten saber si las concentraciones de HAP cancerigenos
en sedimento representan algun riesgo a la salud humana. Este pardmetro se ha
aplicado en ofros estudios de riesgo de sedimentos (Teaf, Covert, & Kothur, 2010;
Pongpiachan et al., 2013; Black et al., 2016; Temple, 2021; Bublitz, 2022).

Cociente de Riesgo (RQ) (Cao et,al., 2010)

Este indice se calcula por HAP individual y por la mezcla de HAP a través de las
siguientes ecuaciones

RQncs = CPAHS/CQV(NCS)

RQmpes = CPARS oy pes)

Donde:

RQnecs = Cociente de riesgo de concentracién insignificante (HAP individual)
RQurcs = Cociente de riesgo de concentracion maxima permisible (HAP individual)
Crans= Mediana de la concentracion de un HAP individual en el medio

CQV nes) = valor mds bajo estandar de riesgo de HAP (de tablas)
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CQV mrcs) = valor mas alto estadndar de riesgo de HAP (de tablas)

Los resultados de este cociente se interpretan de la siguiente forma:
HAP individual:

RQnecs =0 No hay riesgo
RQnecs 21 Riesgo moderado
RQmpcs < 1 Riesgo moderado
RQmpcs = 1 Riesgo alto

Sumatoria de HAP

ERQnes=0 Sin riesgo
21; < 800 -—=-memmmmmmm- Riesgo bajo
=800 - Riesgo moderado
>800 ---—--m-mmme- Riesgo alto
ZRQmpcs =0 Sin riesgo
R Riesgo moderado
=21 Riesgo alto

Factor de Bioacumulacion (FBA) (Amiard & Amiard-Triquet, 2015).

FBA = ct
T Cs

Donde:
Ct= Concentracién del compuesto en tejido
Cs= Concentracién del compuesto en sedimento.

Cuando el FBA > 1, la concentraciéon de HAP es mayor en el medio que en el
organismo (no hay bioacumulacion)

Y cuando FBA < 1, la concentracién de HAP es mayor en el organismo con respecto
a la concentraciéon en el medio (existe bioacumulacion)

Riesgo Incremental de cancer de por vida (ILCR)

Este indice de riesgo se calculd por HAP individual carcindgeno de acuerdo a USEPA
(2005): [benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno, dibenzo(ah)antraceno, benzo(ghi)perieno e indeno (123-
cd)pireno. El riesgo aditivo se calculd por estacion, época de muestreo y de forma
global. Los cdlculos se realizaron con apoyo de “Incremental Lifetime Cancer Risk
(ILCR) Risk Calculation Tool” (World Bank & Hatfield Consultants, 2008), donde los
resultados mayores a 1 x 10 indican el riesgo potencial de adquirir c&ncer en el
transcurso de la vida.

Para su cdlculo, se valoraron inicialmente dos tipos de dosis:

1. Dosis dérmica: referido a pescadores artesanales que caminan por zonas
someras del complejo lagunar (adolescentes y adultos) y que con papalote
o atarraya capturan individualmente camardn. El contacto dermal se da en
la parte baja del cuerpo (tomando como punto de referencia la cintura) y
con las manos al momento de capturar los camarones y ponerlos en 10s
canastos donde se almacenan. En este caso, para adolescentes y adultos no
se realizd una segregacion por sexos, ya que no se cuenta con datos
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suficientes sobre la participacion activa de la mujer en las labores de pesca,
que permitiera inferir la forma y frecuencia de contacto directo con los
sedimentos del complejo lagunar. La férmula que se empled fue la siguiente:

Cs x SpT x CPE x FAp x ED x Ndias x Nsem x Nafio
Peso corporal x 365 x Exp Vida

Dérmica =

Donde:

Cs= Concentracién de HAP en sedimento (mg/Kg)

SpT= Superficie Total de piel (manos, brazos, piernas(cm?)

CPE = Carga de sedimento sobre piel expuesta (Kg/cm? por evento)
FAp= Factor de absorciéon de la piel (varia por HAP entre 0.18 y 0.2)
ED= NUmero de exposiciones de la piel por dia

Ndias = nUmero de dias con exposicion

Nsem= nUmero de semanas con exposicion al ano

Nanos= numero de anos de exposicion
Peso corporal= peso del receptor
ExpVida= Expectativa de vida.

Variable Adolescente Adulto
Edad (anos) 14 25
Peso 40 70
S (cm2)* 139200 15900
CPE (Kg/cm? - evento) * 1X10° 1X10°
ED 1 1
Ndias 2 6
Nsem 14 40
Nanos 5 14
ExpVida (anos) 70 70
* Datos morfométricos 10% menores a los estimados en World Bank & Hatfield

Consultants (2008), dada las diferencias con la poblacién indigena mexicana.

2. Dosis por ingestion: Para este caso, se estimé la alimentacion tanto en ninos
como adolescentes y adultos, considerando las concentraciones de HAP
encontradas en camarén. La féormula usada fue:

Cs x Tix FAtg x Ndias x Nmes x Nafo
Peso Corporal x 365 x Exp Vida

Ingestion =

Donde:

Cs= Concentracion de HAP en camarones (mg/Kg peso seco)
Ti= Tasa se ingestion (Kg/dia peso seco)

FAtg= Factor de absorcion del fracto intestinal

Ndias = nUmero de dias al ano que se ingiere el alimento
Nanos= nUmero de anos de exposicion

Peso corporal= peso del receptor

ExpVida= Expectativa de vida.

Variable Ninos Adolescentes Adultos

Edad (anos) 7 14 25
Peso 15 40 70

Ti (Kg/dia) 0.015 0.035 0.050
FAtg 1 1 1
Ndias 30 30 30
Nanos 3 10 21
ExpVida (anos) 70 70 70
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Una vez obtenidas las dosis dérmica y oral, el cdlculo de riesgo incremental de
cdancer de por vida (ILCR) se efectio con la siguiente formula:

ILCR = (dosis ingestién x fpo) + (dosis dérmica x fex)

Donde:
fpo: Factor de exposicion oral (mg/kg/d) cuyo valor cambia por HAP
fex: Factor de exposicidon dérmica (mg/kg/d) cuyo valor cambia por HAP

RESULTADOS

SEDIMENTO

En la primera parte de este apartado, se muestran los resultados de la determinaciéon
de HAP y de carbono orgdnico en sedimento en la siguiente secuencia:

Concentraciones de HAP por época de muestreo.
Comparacién de distribucién estacional de HAP.
Porcentaje de carbono orgdnico por muestreo.
Comparaciéon de distribucion estacional de CO.
Relacion de HAP con carbono orgdnico.

indice de procedencia de HAP.

. Andlisis de riesgo ambiental.

OmMmMUO®»

CAMARON BLANCO

Posteriormente, la informacién generada del andlisis de las concentraciones de HAP
en camardn blanco se presenta en el orden descrito a continuacion:

Concentraciones de HAP por época de muestreo
concentracién de HAP por muestreo

Relacion de concentraciones de HAP en camardn y sedimento
Factor de bioacumulacion de HAP en camardn

Riesgo Incremental de cdncer de por vida

moO® >

SEDIMENTO

A. Concentraciones de HAP por época de muestreo

A.1. Epoca de Lluvias (noviembre 2003)

Enla Tabla 8, se muestran las concenfraciones de HAP encontrados por estacion en
esta época de muestreo.
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Tabla 8. Hidrocarburos aromdticos policiclicos (ng/g ps) en sedimentos superficiales en lluvias (noviembre 2003)

A:i‘ITAs Compuesto E-1 ~ E2 = E3 E-5 BEO:O E-7 E-7A E-8 IIEn: EI-:fA :OL?: Mdax  Min Meg:;:nd Megic?rnd
Bencénicos Quirio Tileme Tileme Superior Sta Inferior Inferior Oriental Ori Ori San compuesto anillos
Teresa Fco

2 naftaleno (naf) 182.17 23.47 N.D. 41.62 57.96 25.75 408.18 271.78 9270 562.97 5275 562.97 23.47 75.33%186.39
2 acenaftileno (ana) N.D. N.D. N.D. N.D. 61.25  37.59  89.15 28.02 16.63 5439 87.55 89.15 16.63 54.39+28.15 4806+
2 acenafteno (ace) N.D. N.D. N.D. 18.75 24.76 13.81 26.72 15.74 14.44 36.15 3955 39.55 1381 21.76 £9.91 116.86
2 fluoreno (flo) 48.06 N.D. 12.38 24.83 118.05 113.85 15277 70.74 4529 70.10 210.57 210.57 12.38 70.42%61.93
3 antraceno(ant) N.D. N.D. 14.08 17.07 65.37 50.11 79.27 26.26 2996 36.67 17223 17223 14.08 36.67 £79.15
3 fenantreno (fen) 27.23 4230 30.20 42.11 67.27  58.33  90.56 89.34 5737 2179 303.67 303.67 21.79 57.37 £49.20 3539',4:;
3 fluoranteno (fluo) N.D. N.D. N.D. 15.41 26.36 14.27  26.56 11.72  20.16 2611 53.05 53.05 11.72 23.14%+13.06
4 pireno (pir) N.D. 10.49 30.66 93.54 4513 1589 57.18 251.88 282.14 2203 59.51 282.14 10.49 51.16£98.33
4 benzo(a)antraceno[b(a)a] 57.76 111.79 78.67 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 143.14 137.64 N.D. 143.14 57.76 111.79£37.04
4 criseno(cris) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 13.17 N.D. N.D. N.D. 13.17  13.17 13.17 577;'?]1
4 benzo(b)fluoranteno [b(b)f] N.D. N.D. N.D. N.D. 22.79 N.D. N.D. N.D. 14.97  N.D. 2436 2436 1497  22.79 +5.03
4 benzo(k)fluoranteno [b(k)f] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - -
5 benzo(a)pireno [b(a)p] N.D. N.D. N.D. 73.86 28.71 N.D. N.D. 40.97  38.92 ND, 32.18 7386 28.71 38.92%17.99
5 dibenzo(a,hjanfracenold(ah)al ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. - 5 - 3%9391
5 indeno (123-cd)pireno [i(123-cd)p]  N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - -
6 benzo(ghi)perileno [9(ghi)p] N.D. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. 200.04 N.D. N.D. N.D. 200.04 - 200.04 200.04

Concentracién total por estacion 31522 188.05 16599 327.19 517.65 329.60 930.39 1019.66 755.72 967.85 1035.42
Mediana HAP en lluvias 517.65 £ 320.39

N.D. <10 ng/g ps

En rojo: Valores mds altos
En azul: valores mds bajos
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De acuerdo a la Tabla 8, se observa de manera general que, durante esta época
se encontraron 13 de los 16 HAP prioritarios (81.25%), donde las concentraciones por
compuesto fueron desde 10.47 ng/g ps de pireno en la estacién 2 hasta 562.97 ng/g
ps de naftaleno en la estacion 9A; mientras que por sitios, las menores
concentraciones de HAP totales se hallaron en la estacion 2 (Mar Tileme: 188.05 ng/g
ps) en tanto que las mayores concentraciones de HAP totales se registraron en la
estacion 10 (boca de San Francisco: 1035.42 ng/g ps).

Los compuestos de 2 anillos (naftaleno, acenaftiieno, acenafteno y floreno), de 3
anillos (antraceno, fluoranteno vy fenanfreno) y de 4 anillos [pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno y benzo(k)fluoranteno] se
encontraron en el 100% de las estaciones, En menor proporcién, estuvieron los HAP
de 5 anillos [benzo(a)pireno, dibenzo(ah)antraceno e indeno(123-cd)pireno] en un
45.5% de las estaciones; y finalmente, en sélo una estacion (9.1%) se registro
benzo(ghi)perileno de 6 anillos (estacion 8: rio Ostuta).

2 anillos = 3 anillos = 4 anillos > 5 anillos > 6 anillos (véase anexo A 1)

La frecuencia del registro cromatogrdfico de los HAP individuales durante la época
de lluvias en noviembre de 2003, se esquematiza en la Anexo A 2. Se encontraron
13 de los 16 HAP prioritarios (81.25%), apareciendo en el mayor nUmero de muestras
analizadas el fenantreno (100% de las muestras), seguido del naftaleno, floreno y
pireno (90% de las muestras) y el antraceno (80% de las muestras).

En lluvias se encontraron 13 HAP prioritarios (Anexo A 3); la mayor mediana se registrd
para benzo(a)antraceno (111.79 + 37.04 ng/g ps), seguido del naftaleno (75.33
186.39 ng/g ps) y el floreno (70.42 + 61.93 ng/g ps), mientras que el compuesto con
menor mediana fue el criseno (13.17 ng/g ps). Ofro compuesto que merece
atencion es el benzo(a)pireno, que si bien estd dentfro de las cantidades menores
(38.92 £ 17.99 ng/g ps) tiene implicaciones sanitarias importantes tanto a nivel de
ecosistema como para la salud humana (Cui ef al.,, 2016; Hussain ef al., 2018;
Apiratikul, Pongpiachan, & Hashmi, 2020).

Las mayores cantidades de HAP totales durante lluvias por estacion (consultar Anexo
A 4) se ubicaron en el sitio 8 (rio Ostuta, laguna Oriental 1019.66 ng/g ps). seguido
de la estacion 10 (boca de San Francisco 1035.42 ng/g ps); mientras que las menores
concentraciones se encontraron en el punto de muestreo 3 (rio Punta de Agua,
laguna Superior 165.99 ng/ g ps) v la estacion 2 (Mar Tileme 188.05 ng/g ps).

Una mejor forma de visualizar las concentraciones totales del HAP por estacion en

la época de lluvias es a través de una plataforma de informacion geogrdfica (en
este caso se empled QGIS 3.24.3). Los resultados se muestran en la fig. 9.
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Figura 9. Distribucion espacial de HAP totales en sedimentos superficiales
en época de lluvias (noviembre 2003)

Enla figura 9 se distinguen tres dreas indicadas por la intensidad de color de acuerdo
ala concentracién de HAP:

1. Bajas concentraciones en color rosa (165.99 - 327.19 ng/g ps): estaciones 1
(laguna Quirio), 2 (Mar Tileme), 3 (rio Punta de Agua) y 5 (Playa San Vicente)
al oeste del complejo lagunar y en la estaciéon 7 (rio Niltepec) al noreste de
la laguna Inferior

2. Concentraciones intermedias en color magenta: 517.65 ng/g ps en la
estacion 6 (barra de Santa Teresa) en la laguna Superior

3. Concentraciones altas en color puUrpura (755.72 - 1035.82 ng/g ps) en las
estaciones 7A (rio Niltepec), 8 (rio Ostuta) 9 y ?A (Puerto Estero) y 10 (boca de
San Francisco), ubicadas en la parte Ey S del complejo lagunar.

A.2. Epoca de Secas (abril 2004)

En la Tabla 9, se presentan las concentraciones de HAP en sedimento encontfradas
durante la época de secas, que difieren en nUmero al muestreo anterior debido a
que las condiciones climatoldégicas impidieron la colecta de muestras en
concordancia con lluvias.
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Tabla 9. Hidrocarburos aromdticos policiclicos (ng/g ps) en sedimentos superficiales en secas (abril 2004)

. E-9 E-10 MEDIANA
Né’é.?féﬁi'ﬂ'c'is COMPUESTO ij-i:io Tili-:'ne SU;:rior SU::rior Inf B::: MAX  MiN POR P&Ealﬁlﬂgs
O Francisco COMPUESTO
2 naffaleno (naf) 72.59 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - 72.59 55.61 £ 37.61
2 acenafteno (ace) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 46.86 - - 46.86
2 acenaftileno (ana) 17.68 N.D. N.D. 28.50 73.13 109.98 109.98 17.68 50.81 + 42.52
2 fluoreno (flo) 32.91 N.D. N.D. 27.79 64.36 129.35 129.35 27.79 48.64 = 46.72 47.08+ 156.88
3 fenantreno (fen) 16.47 N.D. N.D. N.D. 155.61 595.07 595.07 16.47 155.61 £ 302.01
3 antraceno(ant) 45.58 10.62 N.D. 11.55 123.79 146.94 146.94 10.62 45.58 + 63.89
3 fluoranteno (fluo) 47.08 29.63 N.D. 11.55 47.61 125.35 125.35 11.55 47.08 + 43.48
4 pireno (pir) 282.75 20.47 28.98 N.D. 429.34 601.90 601.90 20.47 282.75+252.99
4 benzo(a)antraceno(b(a)al] 186.43 201.20 441.44 547 .46 856.05 518.12 856.05 186.43 479.78 £ 249.01 429.34%256.23
4 criseno(cris) 435.39 N.D. N.D. 781.24 N.D. N.D. 781.24  435.39 608.32 £ 244.55
4 benzo(b)fluoranteno [b(b)f] 81.77 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - 81.77
4 benzo(k)fluoranteno [b(k)f] 305.27 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - 305.27
5 benzo(a)pireno [b(a)p] 574.42 17.16 N.D. 13.56 43.43 130.00 574.42 13.56 43.43 +£238.74 112:23197.39
5 dibenzo(ah)antraceno[d(ah)a] 218.47 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - 218.47
5 indeno (123-cd) pireno [i (123-cd) p] 112.23 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - 112.23 197 55
6 benzo(ghi)perileno [b(ghi)p] 197.55 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - 197.55
Concentracién total 2626.59  279.09 470.43 1421.64 1793.32 2403.57
Mediana HAP en secas 1607.48 £ 972.47

N.D. <10 ng/g ps

En rojo: Valores mds altos
En azul: valores mds bajos
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Para este muestreo se encontraron los 16 HAP prioritarios analizados, donde las
concenfraciones totales por compuesto fueron desde 10.66 ng/g ps para antraceno
hasta 856.05 ng/g ps para benzo(a)antraceno; mientras que, por estaciones, las
menores concentraciones totales se hallaron en la estacion 3 (rio Punta de Agua:
279.09 ng/g ps) y las mayores se registraron en la estacion 1 (laguna Quirio: 2626.59

Nng/g ps).

Los HAP de 4 anillos se encontraron en el 100% de las muestras analizadas, seguidos
de los compuestos de 5 y 3 anillos (83.3%), mientras que los HAP de 2 anillos se
encontraron en el 66.67 de las muestras y, por Ultimo, el compuesto de é anillos
bencénicos [Benzo(ghi)Perileno] sdlo tuvo un registro en este muestreo (16.7%).

4 anillos > 5 anillos = 3 anillos > 2 anillos > 6 anillos (véase anexo A 5).

Por compuesto (ver Anexo A 6), el benzo(a)antraceno fue el HAP que se encontrd
en el 100% de las muestras analizadas, seguido por antraceno, fluoranteno, pireno,
y benzo(a)pireno que se hallaron en 5 de las 6 muestras en este periodo (83.33%);
posteriormente, se detectaron el acenaftiieno y el floreno, en 4 de las 6 muestras
(66.67%), el fenantreno en 3 de las 6 muestras (50%). El resto de los compuestos se
registraron solo en 1 de las 6 muestras analizadas (16.6%).

Por mediana de HAP en secas (Anexo A 7) el criseno fue el el de mayor valor (608.32
+244.55 ng/g ps), sequido del benzo(a)antraceno (479.78 £ 249.01 ng/g ps), el pireno
(282.75 £ 252.99 ng/g ps) y el benzo(k)fluoranteno (155.61 + 302.01 ng/g ps).

Después de este grupo de HAP de 4 anillos bencénicos, el que siguidé en importancia
acorde a sus medianas en sedimento superficial fue el fenantreno (3 anillos
bencénicos) con 155.61 £ 302.01 ng/g.

Un tercer grupo de compuestos con medianas menores a 90 ng/g PS fueron los de
2 y 3 y 4 anilos bencénicos [naftaleno, acenafteno, acenaftieno, floreno,
antraceno, fluoranteno y benzo(b)Fluoranteno].

Un cuarto grupo es el comprendido con los HAP de 4, 5y 6 anillos bencénicos (a
partir del benzolk]fluoranteno hasta el b[ghi]p); el benzo(a)pireno presentd una
dispersion alta en los valores registrados (3.43 + 238.74 ng/g ps) y el resto de los
compuestos, si bien se encontraron en un solo punto de muestreo, los valores de
concentracioén total fueron elevados (112.23 - 305.27 ng/g ps).

Loes valores de HAP totales por estacion (véase Anexo A 8) mostraron que la
estacion que presentd la mayor concentracion fue la estaciéon 1 (laguna Quirio) con
un valor de 2626.59 ng/g ps a la vez que fue el sitio que presentd el mayor nUmero
de HAP prioritarios (15 de los 16 analizados). La segunda estacion que tuvo una gran
cantfidad de HAP totales fue la 10 (boca de San Francisco) 2403.57 ng/g ps con 9 de
los 16 HAP prioritarios, seguida de la estacion 9 (Puerto Estero) con una
concentracion de 1793.32 ng/g ps con 8 de los 16 HAP prioritarios. Después estdn las
concentraciones de HAP totales en la estacion 5 (Playa Vicente) con valor de
1421.64 ng/g ps con 7 de los 16 HAP prioritarios, y, por Ultimo, con las menores
concentraciones totales de HAP estuvo la estaciéon 4 (rio de los Perros) con 470.43
ng/g ps y sélo dos HAP prioritarios y la estacién 3 (rio Punta de Agua) con una
concentracion total de 279.09 ng/g ps y 5 de los HAP prioritarios.
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La distribucién espacial de concentraciones totales de HAP en secas se muestra en
la Fig. 10
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Figura 10. Distribucién espacial de HAP totales en época de secas (abril 2004)

Durante el muestreo de secas, es posible observar dentro del complejo lagunar, de
acuerdo a la figura 10, fres zonificaciones relacionadas con la concentracién de
HAP totales indicadas por la intensidad de color:

1. Bajas concentraciones totales de HAP en rosa pdlido (200-500 ng/g ps):
estacion 3y estacion 4 (rio de los Perros)

2. Concentraciones totales intfermedias de HAP en magenta (1000-2000 ng/g
ps). estacion 5 (Playa Vicente) y estacion 9 (Puerto Estero).

3. Concentraciones altas de HAP en purpura (> 2000 ng/g ps): estacion 10
(boca de San Francisco) y estacion 1 (laguna Quirio).

A.3. Nortes (febrero 2005)

En la Tabla 10 se muestran las concentraciones de HAP en sedimento superficial
encontrados durante nortes.
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Tabla 10. Hidrocarburos aromaticos policiclicos (ng/g ps) en sedimentos superficiales en nortes (febrero 2005)

' E-6 E9 E-9A E-10 E-10° E-1
Nencénitbe. COMPUESTO Qutto Tlome sEJ:. ::;5: oS o o SO A MIN oy COMPUESIO  POR ANILLOS
Teresa ) Fco. Fco. Teresa
2 naftaleno (naf) N.D. 32.37 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 51.25 51.25 32.37 41.81£13.35 23.01 £20.99
2 acenafteno (ace) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
2 acenaftileno (ana) N.D. 13.33 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 5.40 13.33 5.40 9.37 5.6
2 fluoreno (flo) N.D. 32.04 N.D. N.D. 1048 2301 69.88 N.D. N.D. 1623 69.88 10.48 23.01 +23.52 43.02+ 45.76
3 fenantreno (fen) N.D. 1567 10456 9763 5178 3449 3617 4743 230 88.08 10456 15.67 47.43+33.11
3 antraceno(ant) N.D. 3997 5654 5901 ND.  27.41 38.19 68.80 3449 4036 68.80 27.41 40.16 %1415
3 fluoranteno (fluo) 61.63 30.42 N.D. N.D, N.D. N.D. 7147 23826  27.41 4302 23826 2741 52.32+80.05
4 pireno (pir) 72.27 6170 17654 33307 16313 2289 7818 9490 2289 21149 33307 2289 86.54+97.53 937 42 +
4 benzo(a)antracenolb(a)al N.D. 45951 116630 64127 17975 2038.82 188197 130451 2038.82  204.47 123577 17975  1166.30  685.39 624.87
4 criseno|cris) 23742 62281 ND. 24730 ND. 88622 170487  ND. N.D. 16009 170487 16009 43506+ 590.15
5 benzo(b)fluoranteno [b(b)f] 394.09 8309 44359 24475 15948  N.D. ND, 59234  ND. 44216 59234  83.09 394.09 £180.42
5 benzo(k)fluoranteno [b(k)f] N.D. 84576  ND. N.D. N.D. ND. 37873  ND. N.D. 19356 84576 19356  378.73+336.10 199,33 +
5 benzo(a)pireno [b(a)p] 42220  827.28 N.D. N.D. 5528  47.42 55.97 N.D. N.D. 17422 82708  47.42 115.10£311.17 247.61
5 dibenzo(ah) anfraceno[d(ah)al 5485 N.D. N.D, N.D. N.D. N.D. 29.08 N.D. N.D. N.D 54.85 29.08 41.96+18.22
5 i;]de”" (123-cd) pireno [i {123-cd) N.D. N.D. N.D. N.D. ND. 20401 19466  ND. N.D. N.D 20401 194.66 19933+ 6.61 73371 +
6 benzo(ghi) perileno [b(ghi)p] N.D. 719.78  ND. N.D. ND. 78587  747.644  ND. N.D. 12869 78587 12849  73371+312.38 312.38
CONCENTRACION TOTAL 1242.46 378374 1947.54 1623.03 620.10 4070.34 5286.81 234624 134377 1759.02
HAP MEDIANA TOTAL 1853.28 + 1486.39
N.D. <10 ng/g ps
En rojo: Valores mds altos
En azul: valores mds bajos
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De acuerdo a los datos mostrados en la Tabla 10, durante este muestreo se encontraron
15 de los 16 HAP examinados, exceptuando el acenafteno. Por compuesto, el que
presentd menor mediana fue el acenaftileno (9.37 + 5.61 ng/g ps) mienfras que el de
mayor mediana fue el benzo(a)antraceno (1166.30 £ 685.39 ng/g ps). Por estacion, los
valores totales para HAP fueron de 620.10 ng/ ps en la estacion 6 (boca de Santa Teresa)
hasta de 5286.81 ng/g ps en la estacién 9A (Puerto Estero).

Los HAP de 3y 4 anillos bencénicos se encontraron en todas las muestras analizadas
(100%), seguidos de los de 5 anillos bencénicos, en el 90% de las muestras; los de 2 anillos
bencénicos se hallaron en el 50% de las ocasiones y finalmente, el benzo(ghi)perileno
de 6 anillos se encontrd en el 40% de las muestras (Anexo A 9).

El compuesto que se encontré en el 100% de las muestras analizadas fue el pireno,
seguido del fenantreno y benzo(a)antraceno en el 90% de las muestras; posteriormente
se hallaron el benzo(b)fluoranteno en un 70% de las muestras. Siguieron por orden de
deteccion el criseno y el benzo(a)pireno en un 60%. El fluoreno se encontrd en un 50%,
el benzo(ghi)perileno en un 40% y el benzo(k)fluoranteno en un 30%. Finalmente, en el
20% de las muestras se enconfraron el naftaleno, en acenaftieno, el
dibenzo(ah)antraceno y el indeno(123-cd) perileno. (Consultar Anexo A 10).

En cuanto al valor de HAP por mediana, el compuesto que presentd mayor cantidad
fue el benzo(a)antraceno (1166.30 + 685.39 ng/g ps), seguido por el benzo(ghi)perileno
(733.71 £ 312.38 ng/g ps), el criseno (435.06 £ 590.15 ng/g ps), el benzo(b)fluoranteno
(394.09 £180.42 ng/g ps) y el benzo(k)fluoranteno (378.73 £ 336.10 ng/g ps). todos ellos
pertenecientes a los HAP de 4 y 5 anillos bencénicos. El resto de los compuestos
encontrados en este muestreo presentaron medianas menores a 200 ng/g; destacando
entre ellos, los de 2 y 3 anillos bencénicos con los valores mds bajos (Anexo A 11)

La mayor concentracion total de HAP totales (Anexo A 12) se encontrd en la estacion
9A (Puerto Estero) con un valor de 5286.81 ng/g ps, seguida de su réplica en campo, la
estacion 9 con una concentracion total de 4070.34 ng/g ps. Por importancia, sigue la
estacion 3 (rio Punta de Agua) con 3783.74 ng/g ps. la estacion 10 (boca San Francisco)
con 2346.24 ng/g ps, seguida por la estacion 5 (Playa Vicente) con 1947.54 ng/g ps, la
estacion 11 (barra de Santa Teresa) con 1759.02 ng/g ps, la estaciéon 5A (Playa Vicente)
presentd una concentracion total de 1623.03 ng/g ps. la estacion 10A (boca de San
Francisco con 1343.77 ng/g ps vy la estacién 1 (laguna Quirio) tuvo un valor de 1242.46
ng/g ps. El Unico sitio que mostré concentraciones de HAP totales menores a 1000 ng/g
ps en este muestreo, fue la estacion é (boca de Santa Teresa) con 620.10 ng/g ps.

El patrén geoespacial de los HAP totales en sedimentos durante nortes se muestra en la
fig. 11.
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Figura 11. Distribucion espacial de HAP totales en época de nortes (febrero 2005)

La zonificacidon encontrada en este muestreo, fue la siguiente:

1.

Concentraciones bajas de HAP: Senalada en color rosa pdlido, se registrd en el
drea de la estacion 6 (boca de Santa Teresa) concentracion total de 620.10 ng/g
ps y solo se encontraron é HAP de los 16 prioritarios.

Concentraciones Intermedias de HAP: Se consideraron entre 1000 y 2000 ng/g ps.
y se representaron en color rosado. Esta zonificacion se ubicd en la parte oeste
del complejo lagunar: estacion 1 (laguna Quirio), estaciéon 5y estaciéon 5A (Playa
Vicente) estacion 10A (boca de San Francisco) y estacion 11 (barra de San
Francisco).

Concentraciones altas de HAP: Con concentraciones totales de HAP mayores a
2000 ng/g ps (senalada en color magenta a purpura); se ubica enla parte Sy E
del complejo lagunar: estaciéon 3 (rio Punta de Agual); estaciones 10y 10 A (boca
de San Francisco) y estaciones 9 y 9A (Puerto Estero).

B. Comparacion de distribucion estacional de HAP en sedimento.

B.1. Comparacion por numero de anillos entre muestreos

Los HAP de 2y 3 anillos bencénicos se encontraron principalmente enla época de lluvias
mientras que los HAP de 5 y 6 anillos bencénicos se hallaron con mayor frecuencia en
los muestreos de secas y nortes. Mencidn aparte reciben los HAP de 4 anillos que se
detectaron en todos los muestreos y estaciones colectadas (Anexo A.1.13).

B.2 Comparacioén de distribucion de compuestos entre muestreos

Existieron variaciones entre la deteccidon porcentual de HAP en los tres muestreos, sin
embargo, el fluoreno, fluoranteno, antraceno, fenantreno benzo(a) antraceno y pireno,
se pudieron encontrar en porcentajes mds o menos similares en los tres muestreos (50-
100%) Véase Anexo A 14,
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La comparacion de las medianas de compuestos por muestreos, senald la tendencia
que, durante lluvias, predomind la presencia de HAP de 2 y 3 anillos bencénicos como
en naftaleno, fluoreno, antraceno y fenantreno (ver Anexo A 15), mientras que en secas
y nortes aumenta la presencia de HAP de mayor peso molecular como el
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno
y b(ghi)p (Anexo A 16),

Para la comparacion de las medianas de las concentraciones de HAP en los tres
muestreos, se uso la prueba Wilcoxon, asumiendo que la acumulacion de HAP depende
del periodo de muestreo. Los resultados se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Prueba de Wilcoxon para comparar las medianas de las concenfraciones de HAP en
las diferentes temporadas de muestreo.

Valores significativos p <.05000

Par de Variables N T z Valorp

Lluvias & Secas 6 6.00000 0.943456 0.345448
Lluvias & Nortes 7 0.00000 2.366432 0.017961
Secas & Nortes 6 4.00000 1.362770 0.172956

La prueba estadistica indicd que las diferencias significativas entre las medianas de las
concentraciones de HAP en sedimentos superficiales se registraron Unicamente para los
muestreos de lluvias y nortes,

B.3 Comparacioén enfre estaciones para los fres muestreos

En lluvias, por lo general se encontraron las medianas mds bajas de los tres muestreos (<
90 ng/g ps), donde la estacion 7A fue la de mayor concentracion (84.21£124.71 ng/g
ps); para secas, aumenta la concentracion de HAP, donde el valor mds elevado se
presentd en la estacion 4 (235.21£291.66 ng/g ps) y. finamente, en nortes, se
encontraron las mayores concentraciones de HAP en los sedimentos superficiales del
complejo lagunar, con el valor mds alto en la estacion 5A (246.02+208.42 ng/g ps). En
general, la concentracién de HAP va incrementando paulatinamente de lluvias hasta
nortes, siendo esta Ultima época donde se encontraron las mayores cantidades en las
tres temporadas. (consultar Anexo A 17).

Se utilizo la prueba de Wilcoxon, para conocer si estadisticamente existen diferencias
enfre las concentraciones de HAP enftre los sitios en los tres muestreos, suponiendo que
la presencia de HAP depende de la cercania de las fuentes puntuales descritas en la
Tabla 12.

Tabla 12. Prueba de Wilcoxon por estacion en las diferentes temporadas de muestreo.

Valores significativos p <.05000

par de Variables N T z Valor p

Lluvias & secas 12 32.00000 0.549125 0.582920
Lluvias & nortes 14 16.00000 2.291342 0.021944
secas & nortes 11 8.000000 2.222771 0.026232

Los resultados de la prueba estadistica indican que si existieron diferencias significativas
para lluvias y nortes y para secas y nortes en tanto que la comparacion enfre los
muestreos de lluvias y secas no tuvo diferencias.
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B.4 Distribucion espacial de HAP en sedimentos superficiales del complejo lagunar del
Istmo de Tehuantepec

Al considerar los valores de las medianas obtenidas de la concentracién total de HAP
por muestreo, se tuvo que el valor mayor fue encontrado en la época de nortes
(118.08%68.29 ng/g ps). sequido de secas (105.35 +78.45 ng/g ps) y finalmente en lluvias,
se registrd la menor mediana (38.92+16.04 ng/g ps) (Anexo A 18).

Los resultados de la Prueba de Wilcoxon se muestran en la Tabla 12.

Tabla 13. Prueba Wilcoxon para las medianas de las concenfraciones del HAP
en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec.

. Valores significativos a p <.05000
Par de Variables

N T YA Valor p
Lluvias & Secas 6 6 0.943456 0.345448
Lluvias & Nortes 7 0 2.366431 0.017961
Secas & Nortes 6 6 1.362770 0.172956

Por la Tabla 13, es posible observar que existen diferencias significativas entre las
concentraciones totales de HAP en lluvias con respecto a las encontradas en nortes, no
asi entre los muestreos de lluvias y secas y el de secas y nortes.

El comportamiento espacial general de HAP en sedimentos para los anos 2003 — 2005,
considerando las medianas de las concentraciones de estos compuestos se muestra en
la Fig. 12.
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Figura 12. Distribucién espacial de la mediana de las concentraciones de HAP
en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec.
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Enla Tabla 14, se incluyen los resultados de los estudios de HAP realizados en el Golfo de
Tehuantepec y su comparaciéon con los valores obtenidos en este documento.

Tabla 14. Concentraciones de HAP en el Istmo de Tehuantepec

Autor (es) AnRo Matriz Concentraciones Sifio
muestreado
Benitez 1994 Sedimento 2500 - 6200 ng/g Laguna Superior
(tfotales)
Botello, et al. 1995 Sedimento 1.0-317.40 ng/g Golfo de
(totales) Tehuantepec
Botello, et al. 1998 Sedimento 20-320 ng/g Golfo de
(tfotales) Tehuantepec
Veneroni, et al. 1999 Sedimento ]500. * 67000 pg/g Golfo de
(media geométrical) Tehuantepec
Flores-Ramirez, et al. 2004 Sedimento 0.07-0.18 ng/g Golfo de
(totales) Tehuantepec
Gonzdlez-Lozano, et al. 2006 Sedimento <0.5-754ng/g Golfo de
(tfotales) Tehuantepec
Gonzdlez-Macias, et al. 2007 Sedimento 100-2.16 x 104 ng/g Golfo de
(totales) Tehuantepec
lturbe, R., et d. 2007 suelo 0.009 -217.827:ng/g Golfo de
(totales) Tehuantepec
Salazar-Coria, ef al. 2007 Sedimento <0.1- 4.48 ng/g laguna Superior
(mediana)
Salazar-Coria 2008 Sedimento 7.9 -728 ng/g Golfo de
(mediana) Tehuantepec
Gonzdlez-Lozano 2010 Sedimento 36000~ 142000 ng/g Golfo de
(totales) Tehuantepec
Ruiz-Ferndndez, et al. 2012 Sedimento 61-404 ng/g Golfo de
(totales) Tehuantepec
. 2003- . 27.41 - 246.02 ng/g .
Este estudio 2005 Sedimento (mediana) complejo lagunar

C. Porcentaje de carbono orgdnico por muesireo en sedimento.

Debido a la naturaleza fisicoquimica de los HAP, es conocida su afinidad al material
orgdnico (Emmenegger, 2006; Guigue et al., 2017; Baran et al., 2021; van der Meer et
al., 2022), motivo por el cual durante este estudio se determind la cantidad de carbono
orgdnico en las mismas muestras de las cuales se analizaron las concentraciones de HAP
en sedimentos superficiales. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

C.1. Carbono orgdnico en sedimento superficial en Liuvias (noviembre 2003)

Las cantidades mdas altas de carbono orgdnico (CO) por estacion durante lluvias (ver
Anexo B 1), se encontraron en la estacion 5 (Playa Vicente, 0.97%), estacion 2 (Mar
Tileme, 0.94%), estacion 7A (rio Niltepec, 0.87%), estaciones 9A y 9 (0.87% y 0.85
respectivamente) y la estacion 6 (boca de Santa Teresa, 0.74%)

Por ofra parte, los valores mds bajos de CO se reportaron en las estaciones 8 (Rio Ostuta,
0.50%), 10 (boca de San Francisco, 0.49%), estacion 7 (rio Niltepec 0.41%), estacion 3 (rio
Punta de Agua, 0.31%) y la estacion con menor contenido de CO fue la 1 (laguna Quirio,
0.09%).

La zonificacion de distribucion de CO en lluvias, se muestra en la Fig. 13.
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Figura 13. Distribucién espacial de Carbono orgdnico en sedimento durante lluvias
(noviembre 2003)

C.2. Carbono orgdnico en sedimento superficial en Secas (albril 2004)
En secas, se observa que los valores de carbono orgdnico se mantuvieron mds elevados
comparados con los resultados reportados para lluvias, ya que, en todos los casos, se

rebasé el 1% de contenido de CO en las estaciones muestreadas (consultar Anexo B 2).

La distribucion espacial de CO en sedimento superficial para la colecta de secas se
muestra en la fig. 14.
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Figura 14. Distribucion espacial de Carbbono orgdnico durante secas (albril 2004)

Patricia Esperanza Namihira Santilldn 48




Determinacion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en Sedimentos y Organismos del Complejo Lagunar del Istmo
de Tehuantepec, Oaxaca, México.

C.3. Carbono orgdnico en sedimento superficial en Nortes (febrero 2005)

Durante el muestreo de nortes se registraron estaciones con muy poca canfidad de
carbono orgdnico (estaciones 6, 5y 5A) con valores menores a 0.15% hasta cantidades
cercanas al 1% (estaciéon 1), (véase Anexo B 3).

La distribuciéon espacial de este muestreo se presenta en la fig. 15.
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Figura 15. Distribucién espacial de carbono orgdanico durante nortes (febrero 2005)
D, Comparacioén de distribucion espacial y estacional de CO en sedimento superficial

Las mayores cantidades de CO en las tres épocas de muestreo, se presentaron en la
estacion 1(laguna Quirio) seguido de la estacion 9 (Puerto Estero) y la estacién 3 (rio
Punta de Agua), sitios con hidrdulica lenta en comparacién con las otras zonas del
complejo lagunar. De manera particular, las estaciones 1y 9 son sitios propicios para la
pesca que en parte se ve favorecido por la cantidad de CO en sedimentos que
presentan a lo largo del ano (ver Anexo B 4).

Con respecto a las estaciones duplicadas, que no siempre fueron muestreadas en las
mismas campanas de colecta (Estaciones 5y 5A, 7y 7A, 2y Ay 10 y 10A), los valores
se mantuvieron muy similares en las épocas donde los muestreos fueron simultdneos,
exceptuando a la estaciéon 7 y su duplicado, ya que una se encuentra en mds al norte
de la desembocadura del rio Niltepec, lo que refleja la variabilidad espacial que se
puede presentar en un pardmetro con las condiciones tan particulares que tiene este
ecosistema acudtico.

Para el andlisis estadistico del contenido de CO en los tres muestreos, se realizd la Prueba
de Wilcoxon para conocer si existieron diferencias entre los contenidos de CO por
estacion en los tres muestreos, partiendo de la premisa en que la cantfidad de CO
depende del sitio de muestreo. Los resultados se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Prueba de Wilcoxon para comparar los porcentajes de carbono orgdnico por
estacion en las diferentes temporadas de muestreo.
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Par de Variables
Lluvias & Secas
Lluvias & Nortes
Secas & Nortes

Valores significativos con p <.05000

N T Z Valor p
5 0.00000 2.022600 0.043115
8 14.00000 0.560112 0.575403
) 2.00000 1.782084 0.074736

El andlisis estadistico de los datos de la Tabla 15 indicd que si existieron diferencias
significativas en el contenido de CO por estacion en los muestreos de lluvias y secas,

Conforme a los resultados obtenidos del contenido de CO en las tres temporadas de
muestreo, fue posible elaborar un mapa de distribucion espacial que se muestra en la

fig. 16.
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Figura 16. Distribucién espacial de la Mediana de carbono orgdnico en el complejo lagunar

del Istmo de Tehuantepec.

En la Tabla 16. se incluye informacién de otros estudios que abordan el contenido de
CO en sedimentos en diversas lagunas costeras de México.

Tabla 16. Porcentaje de carbono orgdnico en diversas lagunas costeras de México.

Lugar % CO Autor
Chantuto-Panzacola, Chiapas 2.58 - 4.96 Calva-Benitez, Rojas, & Mdrquez-Garcia, 2006a
Carretas-Pereyra, Chiapas 7.42 Calva-Benitez, Torres-Alvarado, & Cruz, 2009
complejo lagunar istmo de 0.16-6.09  Velandia-Aquino, 2010
Tehuantepec, Oaxaca
Pueblo Viejo, Veracruz 1.04 .

La Mancha, Veracruz 3.99 Calva-Benitez, 2011

Alvarado, Veracruz 1.77 Calva-Benitez & Torres-Alvarado 2011
Tenabo, Campeche 8.37

Isla Arenas, Campeche 4.22

Celestun, Yucatdn 4.10 Calva-Benitez & Torres-Alvarado, 2011
Champotén, Campeche 3.66

Laguna de Términos, Campeche 0.77

Laguna de La Paz, Baja California 0-9 Pérez-Tribouillier & Evguevi., 2013
Mandinga, Veracruz 1.21 Varela et al., 2022

Este estudio 0.14-1.91 Este estudio
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E. Relacion de HAP con carbono orgdnico en sedimento
E.1. Comparacion de concentracion de HAP y contenido de carbono orgdnico.

Se procedid a hacer la comparacién entre las medianas de la concentracion de HAP y
las medianas en el contenido de CO entre estaciones por muestreo. De nuevo se utilizd
la prueba de Wilcoxon ya que se asume que hay relacion entre los HAP y el contenido
de CO; los resultados se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Prueba de Wilcoxon para las medianas de la concentracion de HAP y contenido de
CO por estacion por época de muestreo

. Valores significativos con p <.05000
Par de Variables

N T VA Valor p
HAP Lluvias & CO Lluvias 11 0.00 2.934058  0.003346
HAP Secas & CO Secas 6 0.00 2.201398  0.027709
HAP nortes & CO Nortes 10 0.00 2.803060  0.005062

La prueba de Wilcoxon también se empled para las medianas de las concentraciones
totales de HAP y contenido de CO globales para confirmar si existe relacion entre ambos
pardmetros. Los resultados de muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Comparacion entre HAP y carbono orgdnico en los tres muestreos estacionales en el
complejo lagunar

Valores significativos con p <.05000
N T Z Valor p
HAP (mediana) & CO (medianal) 15 0.00 3.407771 0.000655

Par de Variables

De nueva cuenta, se confirma estadisticamente la no relacidn entre las medianas de las
concenfraciones de HAP en sedimentos superficiales y el contenido de CO.

La comparacion entre las concentraciones totales de HAP y del contenido de carbono
orgdnico para las tres épocas de muestreo se presentan en la figura 16. Para elaborarla,
se transformaron los datos crudos en logaritmo natural para homologar los valores en
ambos pardmetros y poderlos representar graficamente.
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Figura 16. Comparacion entre las concentraciones totales de HAP y contenido de carbono
orgdnico en los fres muestreos estacionales en el complejo lagunar
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E.2 Comparaciéon espacial de las concentraciones totales de HAP y contenido de
carbono orgdnico en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec por época de
muestreo.

De acuerdo a la comparacion de ambos pardmetros por época climdtica, es posible
notar una relacién inversa que se marca en la distribucién de HAP y CO en cada una
de las subcuencas del complejo lagunar; ya que en donde se presentaron las mayores
concentraciones de HAP, se registraron las menores cantidades de carbono orgdnico,
tal como se muestra en las siguientes figuras (17-19).
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Figura 17. Comparacion de la distribucién espacial de concentraciones totales de HAP y CO
del complejo lagunar en la época de lluvias (noviembre 2003).
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Figura 18. Comparacion de la distribucion espacial de concentraciones totales de HAP y CO
del complejo lagunar en la época (abril 2004).
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Figura 19. Comparacion de la distribucion espacial de HAP y CO del complejo lagunar en la
época de nortes (febrero 2005).
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E.3 Comparacion espacial de las medianas de la concentracién de HAP y contenido
de carbono orgdnico en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec por época de
muestreo.

Una vez que se ha comparado la distribucion de HAP y carbono orgdnico tanto por HAP
individual, como por sitio de colecta y por cada una de las temporadas climaticas del
complejo lagunar, se procedid a presentar la distribucion espacial global de las
medianas de las concentraciones de HAP y el contenido de carbono orgdnico
determinados en este estudio, a fin de poder identificar algun comportamiento comun
enfre estas propiedades. El resultado se muestra en la fig. 20.

285000 300000 315000 330000

Mediana [ ] HAP Mediana % CO
Complejo Lagunar  Complejo Lagunar

-~ 0y
[ 246.02 ng/g R0
0.6-0.8 %

—— 0.8-1.06%

—1.061:4% £t

B 27a1ngg K / L 1'

0005181
&
)
0005181

0000081
000008}

Golfo de Tehuantepec
EPSG:4488

Mexico ITRF92/UTM zone 15N

. 0 7.5 15 km -

~  Escala 1:270000 ~

@ (I o

(52 o

& Elaboré: Patricia Namihira 2022 8

o o
285000 300000 315000 330000

Figura 20. Distribucion espacial de HAP y CO en el complejo lagunar
del Istmo de Tehuantepec.

F. indice de procedencia de HAP en sedimento

Para determinar la naturaleza de los HAP enconfrados durante este estudio, se
calcularon algunos indices de procedencia para cada uno de los muestreos realizados.
Es conveniente aclarar que no siempre fue posible calcular la totalidad de los indices
propuestos en este estudio, debido a que algunos de los HAP de los cocientes
involucrados no se encontraron en el andlisis de sedimentos.

F.1. Indices de procedencia de HAP en la época de lluvias (noviembre 2003)

Los resultados del cdlculo de indices de procedencia de HAP para el muestreo de
lluvias, se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Indice de Procedencia de HAP en sedimento en lluvias (noviembre 2003)

iNDICES DE PROCEDENCIA E-1 E-2 E-3 E-5 E-6 E-7 E-7A E-8 E-9 E-9A E-10
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Quirio Tileme Tileme Sup. Boca Inf Inf Ori Inf Inf Boca
Sta. Ori Ori Sn.

Teresa Fco
fen/ant N.C. N.C. 2.145 2467 1.029 1.164 1.142 3402 1915 0.594 1.763
fluo/pir N.C. N.C. N.C. 0.165 0.584 0.898 0.464 0.047 0.071 1.185 0.891
pir/b(a)p N.C. N.C. N.C. 1.266 1.572 N.C. N.C. 6.148 7.249 N.C. 1.849

b(a)p/b(ghi)p N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. 0.205 N.C. N.C. N.C.
BPM/APM 4,457 0.538 0.518 0.790 3.209 9.928 10.110 0.920 0.513 4.210 5.123

Petrogénico: < 0.5 flo/pir; > 2.3 BPM/APM (Stogiannidis & Laane, 2015)
Pirogénico: < 4.0 fen/ant; < 10 pir/b(a)p (Stogiannidis & Laane, 2015)
Mezcla de origen de HAP: 0.5 — 1.5 fluo/pir; 0.4 — 2.3 BPM/APM (Stogiannidis & Laane, 2015)

Valor calculado no confiable: < 0.6 B(a)p/b(ghi)p (Stogiannidis & Laane, 2015)

Los resultados de la Tabla 19, reportan que los indices de procedencia de HAP en lluvias
enlas 11 estaciones de muestreo, presentaron una mezcla tanto de HAP petrogénicos

COMO PIrogénicos.

Una de las formas de poder distinguir la distribucién de HAP tanto petrogénicos como
pirogénicos, es a través de graficar los valores entre dos pares de indices de
procedencia con compuestos de caracteristicas fisicoquimicas semejantes. Para este
muestreo se graficaron los indices fen/ant y fluo/pir para las estaciones 3 a la 10, que se

muestra a continuacion.
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Figura 21. Grdfica de indices de procedencia Fen/Ant y Fluo/Pir para la época de lluvias
(noviembre 2003).

F.2. Indices de procedencia de HAP en la época en secas (abril 2004)

Para secas, los resultados de los indices de procedencia, se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. indices de procedencia de HAP en sedimento en secas (abril 2004).

] E-1 E-3 E-5 E-9 E-10
NDICES DE PROCEDENCIA Quirio Tileme Superior Inf Boca
Ori San Fco.

Fen/Ant 0.361 N.C. N.C. 1.257 4,050
Fluo/Pir 0.167 1.447 N.C. 0.111 0.208
B(a)A/Cris 0.428 N.C. 0.701 N.C. N.C.
Pir/B(a)p 0.492 1.193 N.C. 9.886 4.630
B(a)p/B(ghi)P 2.908 N.C. N.C. N.C. N.C.
1(123-cd)P/B(ghi)P 0.568 N.C. N.C. N.C. N.C.
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BPM/APM 0.076 0.040 0.050 0.303 0.748

Petrogénico: < 0.5 fluo/pir (Stogiannidis & Laane, 2015)

Pirogénico: < 4.0 fen/ant; <10.0 pir/b(a)p; 2 0.6 b(a)p/b(ghi)p; > 2.3 BPM/APM (Stogiannidis & Laane, 2015)

Mezcla de origen de HAP: 4.01 — 30 fen/ant; 0.51-1.49 fluo/pir; 0.26 < 0.99 i(1,2,3-cd)p/ b(ghi)p; 0.41-2.9 BPM/APM
(Stogiannidis & Laane, 2015)

Para este muestreo, la Unica estacion donde no fue posible calcular algun indice fue la
4 (rio de los Perros).

Para este muestreo, se graficaron los indices fen/ant y fluo/pir para diferenciar el origen

de los HAP en las estaciones 1, 9 y 10 de las cuales se fienen datos. Los resultados se
muestran a continuacion.
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Figura 22. Grdfica de indices de procedencia Fen/Ant y Fluo/Pir para la época de secas
(aiboril 2004)

F.3. Indices de procedencia de HAP en la época en nortes (febrero 2005)

Para la época de nortes, los resultados de los indices de procedencia de HAP se
muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Indices de procedencia de HAP en sedimento en nortes (febrero 2005)

E-6 E-11
E-9 E-9A E-10 E-10A
INDICES DE PROCEDENCIA  E! E-3 E-5 ES5A Boca Inf Boca Boca bard
Quirio Tileme Sup. Sup. Sta. . . Sta.
Ori Ori Sn Fco. SnFco.
Teresa Teresa
Fen/Ant N.C. 0.392 1.849 1.654 N.C. 1266 0947 0.689 0.663 2.183
Fluo/Pir 0.853 0.493 N.C. N.C. N.C. N.C. 0.914 2.511 1.198 0.203
B(a)A/Cris N.C. 0.738 N.C. 2593 N.C. 2301 1.104 N.C. N.C. 1.277
Pir/B(a)p 0.171 0.075 N.C. N.C. 2951 0.483 1.397 N.C. N.C. 1.214
B(a)p/B(ghi)P N.C. 1.149 N.C. N.C. N.C. 0.060 0.075 N.C. N.C. 1.354
1(123-cd)P/B(ghi)P N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. 0.260 0.260 N.C. N.C. N.C.
BPM/APM N.C. 0.037 0.090 0.107 0.112 0.021 0.028 0.052 0.028 0.129

Origen petrogénico: < 0.5 fen/ant (Stogiannidis & Laane, 2015)

Origen pirogénico: < 4.0 fen/ant; > 1 b(a)a/cris, < 10 pir/b(a)p; = 0.6 b(a)p/b(ghi)p; < 0.4 BPM/APM (Stogiannidis
& Laane, 2015)

Mezcla de origen de HAP: 0.51 — 1.49 fluo/pir; 0.26 — 0.99 b(a)a/cris; 0.26 - 0.99 i(1,2,3-cd)p/ b(ghi)p
(Stogiannidis & Laane, 2015)

Valor calculado no confiable: < 0.6 b(a)p/b(ghi)p (Stogiannidis & Laane, 2015)
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En este mismo muestreo fue posible graficar los indices de fen/ant y fluo/pir asi como los
indices b(a)a/cris (figura 23) y benzo(a)p/benzo(ghi) (figura 24), en aquellas estaciones
que fue posible hacer el cdiculo. Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 23. Grafica de indices de procedencia Fen/Ant y Fluo/Pir para la época de nortes
(febrero 2005)
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Figura 24. Grafica de indices de procedencia B(a)p/B(ghi)P y B(a)A/Cris
para la época de nortes (febrero 2005)

En la figura 25 se muestra la graficacion ternaria de HAP por nimero de anillos
encontrados por estacion.
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Figura 25. Diagrama Ternario por nimero de anillos en estaciones de muestreo
F.4. Andlisis de componentes principales para discriminar origen dominante de HAP
Tabla 22. Eigenvalores de los HAP en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec.

Eigenvalores
Extraccién: Componentes Principales

Eigenvalor % Total Eigenvalor %
Componente 9 de varianza acumulativo Acumulativo
1 12.33383 77.08644 12.33383 77.0864
2 3.66617 22.91356 16.00000 100.0000

De la tabla 22, es posible visualizar que existen dos Componentes Principales: el primero,
contabiliza el 77.09 % de la varianza y el segundo contiene el 22.91%, entre ambos, se
explica el 100.00% de |la varianza de los datos.

La agrupaciéon de Componentes Principales por compuesto, se muestra a continuacion.

Tabla 23. Factores que derivan los Componentes Principales de la procedencia de HAP en el
complejo lagunar en el Istmo de Tehuantepec.

Peso de factores (Varimax raw)
Extraccién: Componentes Principales
(Valores significativos con p >.700000)

Variable Componente 1 Componente 2
naf -0.409044 -0.912515
ana -0.516097 -0.856530
ace -0.996770 0.080308
flo -0.531661 -0.846957
fen -0.962001 -0.273045
ant -0.261014 -0.965335
fluo 0.945697 0.325049
pir 0.178019 0.984027
b(a)a 0.947711 0.319128
cris 0.920383 0.391018
b(b)f 0.994617 0.103624
b(k)f 0.954647 0.297741
b(a)p 0.868290 0.496057
d(ah)a -0.227363 0.973810
i(123-cd)p 0.931297 0.364260
b(ghi)p 0.995454 0.095239

La Tabla 23 muestra que el Componente Principal 1 se agrupan preferentemente los
HAP de alto peso molecular (4-6 anillos bencénicos) exceptuando al pireno y al
dibenzo(ah)antraceno, mientras que en el Componente Principal 2 se conjuntan cuatro
de los seis compuestos (naftaleno, acenaftileno, fluoreno y antraceno) de bajo peso
molecular (2-3 anillos bencénicos).

Finalmente, en la figura 26, se muestra por el Andlisis de Componentes Principales, el
origen probable de HAP en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec.
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Componente 1 vs Componente 2
Rotacidn: Varimax normalizada
Extraccidn: Componentes principales
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Figura 26. Componentes principales de origen probable de HAP en el complegjo lagunar del
Istmo de Tehuantepec

G. Andlisis de Riesgo de sedimentos superficiales en el complejo lagunar del Istmo
de Tehuantepec.

G.1. Guias de Calidad de Sedimentos superficiales

La forma mds simple de establecer el riesgo ambiental de HAP en sedimentos
superficiales es a través de comparar los resultados encontrados en el sedimento del
complejo lagunar con valores establecidos que indiquen algiun grado de
contaminacion por HAP.

En México el Unico marco de referencia para HAP en suelos es el descrito en la Norma
Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, Limites mdximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo en la caracterizacion y
especificaciones para la remediacion; sin embargo, estd enfocada a la rehabilitacion
de suelos contaminados por diversas fracciones de hidrocarburos que dependen del
uso de suelo, por lo que no tiene aplicabilidad en sedimento.

A nivel internacional, por el contrario, existen guias base de contaminacion de
sedimentos por HAP derivados de estudios toxicoldgicos en fauna acudtica de
determinadas concentraciones de xenobibticos seleccionados.

Para este documento, se consideraron los las guias de calidad de sedimento de NOAA
(Buchman, 2008) en la Ultima actualizacion disponible donde se compilan diferentes
pardmetros, dentro de los cuales se consideraron dos que indican un grado de
probabilidad para que ocurran efectos adversos al bentos (Long et al., 1995):

- ERL: También conocido como “grado de probabilidad baja de efectos”, incluye el
valor inferior de una concentracién de contaminantes que indican una “posible
ocurrencia” de efectos adversos que ocasionalmente pueden ocurrir.

- ERM: Conocido como “grado de probabilidad media de efectos” es el valor de
concentracién del contaminante que indica que, por encima de él, es comuin
observar efectos (mas no siempre).

A continuacion, se muestran los resultados de calidad de sedimentos para el complejo
lagunar del Istmo de Tehuantepec, tanto por estacion como por época de muestreo.
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G.1.1. Epoca de lluvias (noviembre 2003)

Los resultados de calidad de sedimentos para ambientes estuarinos (marinos) de
acuerdo a los valores guia de NOAA para la época de lluvias, se muestran en la Tabla

24.
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Tabla 24. Criterios de Calidad de Sedimentos (ERL-ERM) en la época de lluvias (noviembre 2003)

. E-6 E-9 E-9A E-10 .
No. Anillos E-1 E-2 E-3 E-5 Boca E-7 E-7° E-8 Boca Mediana
Bencénicos Compuesto Quirio Tileme Tileme Sup. Sta. Inf. Inf. Ori. gr: g:l San  por compuesto ERL  ERM
Teresa Fco.

2 naftaleno (naf) 182.17 23.47 N.D. 41.62 57.96 2575 408.18 271.78 92.70 562.97 5275 7533+186.39 160 2100
2 acenaftileno (ana) N.D. N.D. N.D. N.D. 6125 3759 89.15 2802 1663 5439 87.55 54.39 +28.15 44 640
2 acenafteno (ace) N.D. N.D. N.D. 18.75 2476 13.81 2672 1574 1444 36.15 39.55 21.76 £9.91 16 500
2 fluoreno (flo) 48.06 N.D. 1238 2483 118.05 113.85 152.77 70.74 4529 70.10 210.57 70.42+61.93 19 540
3 antraceno(ant) N.D. N.D. 14,08 17.07 6537 50.11 7927 2626 29.96 36.67 17223  36.67 +49.20 86 1100
3 fenantreno (fen) 2723 4230 30.20 42.11 67.27 5833 90.56 89.34 5737 2179 303.67 57377915 240 1500
3 fluoranteno (fluo) N.D. N.D. N.D. 1541 2636 1427 2656 1172 20.16 26.11 53.05 23.14+13.06 600 5100
4 pireno (pir) N.D. 10.49 30.66 93.54 45.13 1589 57.18 251.88 282.14 22.03 59.51 51.16 +98.33 665 2600
4 benzo(a)anfraceno[b(a)a] 5776 111.79 78.67 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 143.14 137.64 N.D. 111.79£37.04 261 1600
4 criseno(cris) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 13.17 N.D. N.D. N.D. 13.17 384 2800
4 benzo(b)fluoranteno [b(b)f] N.D. N.D. N.D. ND. 2279 ND. N.D. N.D. 1497 N.D. 2436 22.79 £5.03 - -
4 benzo(k)fluoranteno [b(k)f] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - -
5 benzo(a)pireno [b(a)p] N.D. N.D. N.D. 7386 2871 N.D. N.D. 40.97 38.92 N.D. 3218 35.55+23.79 430 1600
5 dibenzo(a,h)antraceno[d(ah)a] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - -
5 indeno(123-cd)pireno [i(123-cd)p] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 63 260
6 benzo(ghi)perileno [b(ghi)p] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 200.04 N.D. N.D. N.D. 200.04

Concentracion total 315.22 188.05 165.99 327.19 517.65 329.60 930.39 1019.66 755.72 967.85 1035.42 4022 44792

HAP BPM/APM 4.46 0.54 0.52 0.95 436 1974 1527 1.01 0.58 5.06 7.92

Mediana HAP BPM 42.11£96.70 552 3160

Mediana HAP APM 45.13+74.56 1700 9600

Mediana HAP en lluvias 517.65 £ 350.39

Valores > ERL < ERM

N.D. < 10 ngg!

Valores > ERM
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Por la Tabla 24, es posible notar que, por compuestos individuales, la calidad de
sedimentos para todos los HAP de 2 y 3 anillos bencénicos) tuvieron cantidades por
encima de los valores establecidos para ERL, pero menores a los determinados para
ERM.

La comparacion de las medianas de las concentraciones de HAP individuales senald
que los valores para acenafteno, acenaftileno y floreno se encontraron por encima
de los valores ERL. Por ofra parte, las medianas de los HAP de bajo peso molecular
(128.17 - 202.26 ng/g) y de alto peso molecular (228.29-276.34 ng/g) estuvieron por
debajo de los valores para ERL.

Con respecto a la concentracién de HAP por estacion, se tiene que, si bien las
concentfraciones totales se ubican por debajo de los valores ERL y ERM, por
compuesto, las estaciones que fuvieron un mayor niUmero de HAP con
concentraciones por arriba de los valores para ERL, fueron las estaciones 10, con 5
HAP, 7Ay 9A, con 4 HAP y 6, con 3 HAP.

G.1.2. Epoca de secas (abril 2004)

Los resultados de calidad de sedimentos para el muestreo de secas, se presentan en
la Tabla 25.
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Tabla 25. Criterios de Calidad de Sedimentos (ERL-ERM) en la época de secas (abril 2004)

E-10
No. de anillos E-1 E-3 E-4 E-5 E-9 Boca Mediana
. Compuesto . ) Inf ERL ERM
bencénicos Quirio  Tileme  Sup. Sup Ori San por compuesto
Fco.

2 naftaleno (naf) 72.59 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 74.59 160 2100
2 acenafteno (ace) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 46.86 46.86 16 500
2 acenaftileno (ana) 17.68 N.D. N.D.  28.50 73.13  109.98 50.81 + 42.52 44 640
2 fluoreno (flo) 32.91 N.D. N.D.  27.79 64.36  129.35 48.64 + 46.72 19 540
3 fenantreno (fen) 16.47 N.D. N.D. N.D. 155.61 595.07 155.61 £302.01 240 1500
3 antraceno(ant) 45.58 10.62 N.D. 11.55  123.79 146.94  45.58 + 63.89 85 1100
3 fluoranteno (fluo) 47.08  29.63 N.D. 11.55  47.61 125.35 47.08 + 43.48 600 5100
4 pireno (pir) 282.75 20.47 28.98 N.D. 42934 601.90 282.75%252.99 665 2600
4 benzo(a)antraceno[b(a)a] 186.43 201.20 441.44 547.46 856.05 518.12 479.78+249.01 261 1600
4 criseno(cris) 435.39 N.D. N.D. 781.24 N.D. N.D. 608.32 £ 244.55 384 2800
4 benzo(b)fluoranteno [b(b)f] 81.77 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 81.77 - -
4 benzo(k)fluoranteno [b(k)f] 305.27 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 305.27 - -
5 benzo(a)pireno [b(a)p] 57442 17.16 N.D. 13.56 43.43 130.00 43.43+238.74 430 1600
5 indeno(123-cd) pireno [i (123-cd) p] 112.23  N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 112.23 - -
5 dibenzo(ah)antraceno[d(ah)a] 218.47 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 218.47 63 260
6 benzo(ghi)perileno [b(ghi)p] 197.55 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 197.55

Concentracién total 2626.59 279.09 470.43 1421.64 1793.32 2403.57 4022 44792

HAP BPM/APM 0.10 0.17 0.00 0.06 0.35 0.92

Mediana HAP BPM 47.08 + 120.43 552 3160

Mediana HAP APM 218.47 +252.43 1700 9600

Mediana HAP en secas 1607.48 + 972.47

Valores > ERL < ERM
N.D. < 10 ngg"!

Valores > ERM
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Para secas, la Tabla 25 muestra un incremento en el nUmero de HAP cuyos valores
estuvieron por encima de ERL. De la misma forma que en lluvias, los HAP individuales
de 2 -3 anillos bencénicos acenafteno, acenaftilieno y fluoreno, estuvieron por arriba
de ERL; pero para secas, se sumaron a este grupo, el fenantreno y el antraceno. Otra
caracteristica del muestreo de secas, es que las concentraciones de algunos HAP
individuales para compuestos de 4 y 5 anillos sobrepasaron los valores de referencia
para ERL [benzo(a)antraceno, criseno, benzo(a)pireno y dibenzo(ah)antraceno].

Debido a que durante secas la frecuencia de cantidades de HAP detectadas sobre
los valores de referencia de ERL aumentd con respecto a lluvias, la mediana de los
HAP individuales, también reportaron valores que superan los establecidos para ERL,
tanto de HAP de bajo peso molecular (acenafteno, acenaftiieno y fluoreno) como
de alto peso molecular [benzo(a)antraceno, criseno y dibenzo(ah)antraceno]

El andilisis por estaciones indicd que el sitio 10 (boca de San Francisco) rebasd los
valores de ERL en 6 de los HAP, por importancia, siguieron las estaciones 1 (laguna
Quirio) con 5 HAP y 5 (Playa Vicente) y 9 (Puerto Estero) con 4 HAP por encima de los
ERL; y finalmente la estacion 4 (rio de los Perros) presentd solo un HAP que excedid lo
establecido para ERL.

Los valores ERL no se rebasaron en el apartado correspondiente a las medianas de

los HAP, de los HAP de bajo peso molecular, los HAP de alto peso molecular y de la
concentracién total de HAP.

G.1.3. Epoca de nortes (febrero 2005)

La evaluacion de calidad de sedimentos del complejo lagunar en la época de nortes
se muestra en la Tabla 26.
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Tabla 26. Criterios de Calidad de Sedimentos (ERL-ERM) en la época de nortes (febrero 2005)

_ E-6 E9 Foa  E10 EI0A  EI _
No. Anillos E-1 E-3 E-5 E-5A  Boca Boca Boca Barra Mediana
bencénicos Compuesto Quirio  Tileme Sup Sup Sta. g:l g:l San San Sta. por compuesto ERL  ERM
Teresa Fco. Fco. Teresa
2 naftaleno (naf) N.D. 32.37 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 51.25 41.81 £13.35 160 2100
2 acenafteno (ace) N.D. N.D. N.D. N.D. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D. - 16 500
2 acenaftileno (ana) N.D. 13.33 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 5.40 9.37 £5.61 44 640
2 fluoreno (flo) N.D. 32.04 N.D. N.D. 10.48  23.01 69.88 N.D. N.D. 16.23 23.01 +£23.52 19 540
3 fenantreno (fen) N.D. 15.67 104.56 97.63 5178  34.69 36.17 47 .43 23.01 88.08 47.43 £33.11 240 1500
3 anfraceno(ant) N.D. 39.97 56.54 59.01 N.D. 27 41 38.19 68.80 34.69 40.36 40.16 £ 14.15 85 1100
3 fluoranteno (fluo) 61.63 30.42 N.D. N,D, N.D. N.D. 71.47 23826  27.41 43.02 52.32 +£80.05 600 5100
4 pireno (pir) 72.27 61.70  176.54 333.07 163.13 22.89 78.18 924.90 22.89  211.49 86.54 £ 97.53 665 2600
4 benzo(a)antraceno[b(a)a] N.D. 459.51 1166.30 641.27 179.75 2038.82 1881.97 1304.51 2038.82 204.47 1166.30*765.66 261 1600
4 criseno(cris) 237.42 62281 N.D. 24730 N.D. 88622 1704.87 N.D. N.D. 160.09 435.06 £590.15 384 2800
4 benzo(b)fluoranteno [b(b)f] 394.09  83.09  443.59 24475 159.68 N.D. N.D. 592.34 N.D. 44216  394.09 £180.42 - -
4 benzo (k) fluoranteno [b(k)f] N.D. 845.76 N.D. N.D. N.D. N.D. 378.73 N.D. N.D. 193.56 378.73 £336.10 - -
5 benzo(a)pireno [b(a)p] 42220 827.28 N.D. N.D. 55.28  47.42 55.97 N.D. N.D. 17422 115.10£311.17 430 1600
5 dibenzo(ah)antraceno[d(ah)q] 54.85 N.D. N.D, N.D. N.D. N.D. 29.08 N.D. N.D. N.D. 4196 +18.22 - -
5 indeno (123-cd) pireno [i (123-cd) p]  N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 20401 194.66 N.D. N.D. N.D. 199.33 £ 6.61 63 260
6 benzo(ghi)perileno [b(ghi)p] N.D. 719.78 N.D. N.D. N.D. 78587 747.64 N.D. N.D. 128.69 733.71£312.38 - -
Concentracion total 1242.46 3783.74 1947.54 1623.03 620.10 4070.34 5286.81 2346.24 2146.83 1759.02 4022 44792
HAP BPM/APM 0.05 0.05 0.09 0.11 0.11 0.02
MEDIANA HAP BPM 39.08 + 42.26 552 3160
MEDIANA HAP APM 234.42 + 533.07 1700 92600
Mediana HAP en nortes 2047.18 + 1443.93
N.D. < 10 ngg’ Valores > ERL < ERM

Valores > ERM
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Para nortes (Tabla 26), la calidad de sedimentos indicd que, a diferencia de lluvias y
secas, los compuestos que rebasaron en mds ocasiones los resultados de ERL fueron
los de 4-6 anillos bencénicos, siendo el benzo(a)antraceno el principal (en 4 de los 10
puntos de muestreo) seguido del criseno en 3 de las 10 estaciones, el indeno (123-cd)
pireno en 2 de los 10 muestreos y finalmente, el benzo(a)pireno en una estacion. Dee
los compuestos de 2-3 anillos, el Unico HAP que se reportd por encima del valor
correspondiente de ERL fue el fluoreno en 3 puntos de muestreo.

Para la mediana de la concentracion total de HAP en esta época, los compuestos
cuyos valores estuvieron por encima de ERL fueron el floreno de 2 anillos, el
benzo(a)antraceno y el criseno de 4 anillos y el indeno (123-cd) pireno de 5 anillos.

G.1.4. Calidad de Sedimentos (ERL-ERM) del complejo lagunar del Istmo de
Tehuantepec

Finalmente, para establecer la calidad de sedimentos del complejo lagunar del Istmo
de Tehuantepec conforme a los valores de referencia ERL-ERM, se consideraron las
concenfraciones de los tres muestreos tanto por medianas de cada compuesto,
como del peso molecular, y las estaciones para hacer un andlisis global.

Por compuesto, las concentraciones de HAP en el complejo lagunar se ubicaron por
debajo de los valores ERL.

De forma general, el fluoreno fue el HAP cuyas concentraciones estuvieron por arriba
de ERL (19 ng/g) en los tres muestreos, seguido del acenafteno, cuyas
concentraciones en lluvias y secas fueron mayores a las establecidas para el mismo
HAP (16 ng/g) en el intervalo de menor probabilidad de provocar efectos deletéreos.

Para el conjunto de HAP tanto de bajo como de alto peso molecular, los valores de
los tres muestreos se ubicaron por debajo de los establecidos para ERL (552 y 1700
ng/g. respectivamente).

La mediana de las concentraciones de HAP por estacion en los tres muestreos indicd
que todas las épocas de colecta se encontraron por debajo de ERL (4022 ng/g);
mismo resultado que se encontrd al realizar la comparaciéon entre la mediana de la
concentracién total HAP en las tres épocas de muestreo y el valor ERL, tal como se
muestra en la fig. 27.

4050

ERL 4022 nglg

250 T m = = = m e

Mediana de la concentracidn de HAP
(ng/g de pesos seco)
=
S

L

Liuvias Secas Nortes

Figura 27. Calidad de Sedimentos del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec por
concentracién total

0
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G.2. Cociente medio de valores de efectos medios (M-ERM-Q)

Los resultados obtenidos para este indicador de contaminaciéon, se muestran a
continuacion.

0.12

30% probabilidad toxicidad
[ e e R --

0.08 | 129 probabilidad toxicidad

0.02

E-1 E-2 E-3 E-5 E-6 E-7 EJA E8 E-9 E9A E-10

Figura 28. M-ERM-Q en lluvias (noviembre 2003)

La figura 28 senala que el cociente medio de valores de efectos medios para lluvias,
en las estaciones 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 y 9A se consideraron como de baja prioridad en
términos de toxicidad, ya que se encontré una probabilidad de toxicidad de 12%,
mientras que las estaciones 7A y 10, se ubicaron en sitios de prioridad media, con una
probabilidad de toxicidad del 30%.

0.2
018 30% probabilidad toxicidad
0.16
0.14
0.12
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12% probabilidad
toxicidad

E-1 E-3 E-4 E-5 E-9 E-10

Figura 29. M-ERM-Q en secas (abril 2004)

M-ERM-Q
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En secas de acuerdo a la figura 29, el cociente M-ERM-Q senald que la estacion 3 fue
la Unica que se ubicd dentro del intervalo de 12% de probabilidad de foxicidad;
mientras que el resto de las estaciones (1, 4, 5, 9 y 10) estuvieron en el drea de la
grdfica que indica 30% de toxicidad de sedimentos.
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Figura 30. M-ERM-Q en nortes (febrero 2005)
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En nortes, de acuerdo a la figura 30, el cociente M-ERM-Q, indicé que Unicamente las
estaciones 6 y 11 presentaron un 12% de probabilidad de toxicidad, mientras que el
resto de las estaciones (1, 3, 5, 92, A, 10y 10A) se ubicaron en el intervalo del 30% de
toxicidad.

0.16

014 | | - 30%
probabilidad
0.12 il toxicidad

010 FE~~~~---"Hi" "B SR afebeesessadege Bl B G W Semeheeanon
0.08 12%

probabilidad
0.06 toxicidad o [

M-ERM-Q

0.04

0.02
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E-1 E2 E3 E4 ES5 ESA E6 E7 E7A E-8 E9 E-9A E-10 E-10A E-11

Figura 31. M-ERM-Q en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec

Los resultados esquematizados en la figura 31, indican que las estaciones que se
consideraron con una probabilidad menor de toxicidad (12%) fueron la 2 (Mar
Tileme), 3 (rio Punta de Agua, 6 (barra de Santa Teresa) 7 (rio Niltepec), 8 (rio Ostutal)
y 11 (barra de Santa Teresa.

Por ofra parte, las estaciones cuyas concenfraciones de HAP indicaron una
probabilidad de toxicidad del 30% dentro del complejo lagunar fueron 1 (laguna
Quirio), 4 (rio de los Perros), 5 y 5A(Playa Vicente), 7A (rio Niltepec), 9 y 9A (Puerto
Estero) y 10y 10A (boca de San Francisco).

G.3. Reparto de equilibrio en sedimentos (ESB) (Burgess et al., 2012).

Este criterio establece la biodisponibilidad de la mezcla de HAP a través de la
concentracién de HAP en agua intersticial calculada a partir de los valores en
sedimento, coeficiente de particion de los HAP de interés y el CO normalizado. Los
resultados se presentan a continuacion.

Tabla 27 Unidades téxicas de referencia de reparto de equilibrio en sedimentos (ESBTU,rcvi3)
en lluvias (noviembre 2003).

Estacion Y ESBTU,rvc13 Incertidumbre Y ESBTU,rvciz , 95%
E-1 0.778 11.50 8.947
E-2 0.030 11.50 0.341 Vol |
alores >

E-3 0.075 11.50 0.863 HAP

E-5 0.024 11.50 0.278 biodisponibles
E-6 0.126 11.50 1.447 con

probabilidad

E-7 0.151 11.50 1.738 de riesgo a la

E-7A 0.230 11.50 2.642 fauna

E-8 0317 11.50 3.646 bentonica.
E-9 0.143 11.50 1.641

E-9A 2.442 11.50 28.080

E-10 0.369 11.50 4.247

De acuerdo a los resultados de la Tabla 27, las unidades téxicas de referencia de
reparto de equilibrio en sedimentos (ESBTU,rcvi3) en lluvias, indicd que las estaciones 3
y 5 (ubicadas en la ribera oeste de la laguna Superior) no presentaron HAP
biodisponibles para generar toxicidad a la fauna bentdnica. En contraparte, el resto
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de las estaciones (6, 9, 7, 7A, 8, 10, 1 y 9A) presentaron cantidades de HAP
biodisponibles suficientes para ocasionar toxicidad al bentos.

B B | uvias

26 =
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Figura 32. Distribuciéon de Unidades toxicas de referencia de reparto de equilibrio en
sedimentos (ESBTU,rcvi3) por estacion en lluvias (noviembre 2003)

De forma general en lluvias de acuerdo a la figura 32, la distribucion de las unidades
toxicas de referencia de reparto de equilibrio en sedimentos presentd valores mds
elevados en la estacion 1 (laguna Quirio) y estacion 9A (Puerto Estero).

Tabla 28. Unidades téxicas de referencia de reparto de equilibrio en sedimentos (ESBTU,rcvis)
en secas (aburil 2004).

Estaciéon Y ESBTU,rcvis Incentidumbre Y ESBTU,rcviz 95%

E 1 0.128 1.5 1.470
Valores > 1

E-3 0.018 1.5 0.209 HAP biodisponibles

E- 4 0.033 11.5 0.376 con probabilidad

E-5 0.102 1.5 1.169 de riesgo a la fauna
benténica

E-9 0.158 11.5 1.822

E 10 0.245 1.5 2.821

De la Tabla 28 y la figura 33, se observa que, para la época de secas, las estaciones
3 vy 4 no presentaron HAP biodisponibles. Las estaciones 1, 5, 9 y 10 en cambio,
presentaron HAP biodisponibles que pueden ocasionar efectos toxicos ala fauna que
quede expuesta a ellos. Al igual que en la temporada de lluvias, las estaciones 1, 9 y
10 volvieron a presentar HAP biodisponibles. A diferencia de la época de lluvias, la
estacion 5 (Playa Vicente) en secas si presentd HAP biodisponibles.

3

Il Secas

Riesgos por biodisponibilidad a la biota
UTERPSE Fcviz > 1

UTERPSE Fcvia

=N

E-1 E-2 E-4 E-5 E-5A E-6 E7 E-7A  E-8 E-9 E-9A E-10
Figura 33. Distribuciéon de Unidades toxicas de referencia de reparto de equilibrio en
sedimentos (ESBTU,rcvi3) por estacion en secas (abril 2004)
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Tabla 29 Unidades toxicas de referencia de reparto de equilibrio en sedimentos (ESBTU,rcvi3)
en nortes (febrero 2005).

Estacion Y ESBTU,rcvis Incentidumbre X ESBTU,rcvi3 95%

E-1 0.069 11.5 0.791

E-3 0.402 11.5 4.623

E-5 2.867 11.5 32.966

E- 5A 1.436 11.5 16.511 Valores > 1

E 6 2.924 1.5 33.621 HAP biodisponibles

con probabilidad

E-9 0.416 11.5 4.786 de riesgo a la fauna
E- 9A 0.561 11.5 6.447 bentdnica
E-10 0.443 11.5 5.091
E- 10A 0.407 1.5 4.685

E-11 0.317 11.5 3.644

Por la Tabla 29, en nortes, los HAP biodisponibles estuvieron elevados en
prdcticamente todas las estaciones exceptuando en laguna Quirio, presentando
riesgo de biodisponibilidad para la biota, lo que se aprecia graficamente en la fig. 34.
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Figura 34. Distribucion de Unidades toxicas de referencia de reparto de equilibrio en
sedimentos (ESBTU rcvi3) por estacion en nortes (febrero 2005)

Finalmente, el comportamiento de las ESBTUrvciz €n las fres épocas de muestreo
senala que a lo largo del ano existid riesgo de biodisponibiidad de HAP en
sedimentos, tal como se muestra en la fig. 35.
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Figura 35. Distribucion de Unidades toxicas de referencia de reparto de equilibrio en
sedimentos (ESBTU rcvi3) en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec
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G.4. Equivalencia Total de Toxicidad respecto al Benzo(a)Pireno [TEQB(a)p]

Este indicador de riesgo de toxicidad de HAP se emplea para conocer el potencial
cancerigeno que pueda tener la mezcla de sedimentos.

Los resultados obtenidos para el Equivalentes de b(a)p en lluvias, se presenta en la
Tabla 30.

Tabla 30. Equivalentes Totales de B(a)p para la época de lluvias (noviembre 2003)
Contacto Directo

Valor comparacién Contacto Directo

Estacion E Tobt(?]l)P ASDTR Residencial Industrial

9 (65 ng/g) (100 ng/g) (700 ng/g)
E-1 27.89 No excede No excede No excede
E-2 33.29 No excede No excede No excede
E-3 29.98 No excede No excede No excede
E-5 86.97 Excede No excede No excede
E-6 43.10 No excede No excede No excede
E-7 23.11 No excede No excede No excede
E-7A 23.11 No excede No excede No excede
E-8 54.08 No excede No excede No excede
E-9 65.84 Excede No excede No excede
E-9A 35.87 No excede No excede No excede
E-10 46.73 No excede No excede No excede

Para el muestreo de lluvias, el equivalente total de b(a)p estuvo entre 23 y 87 ng/g
conuna media de 3587 = 19.81 ng/g; donde el valor mayor se registrd en la
estacion 5 (Playa Vicente) y el valor menor se encontrd en las estaciones 7y 7A (rio
Niltepec). Conrespecto al porcentaje de contribucidon de cada congénere del b(a)p
en el cdlculo de los equivalentes, se tiene que el Benzo(a)Antraceno contribuyd con
el 98%, seguido del benzo(b)fluoranteno con el 1.15%, criseno con 0.8% y finalmente
el benzo(a)pireno con el 0.05%.

De acuerdo al valor de comparacion de ASDTR (65.0 ng/g), el equivalente de b(a)p
en la mayor parte de las estaciones, se encontrd por debajo del valor referido, es
decir, no se presentd riesgo de generar cdncer por la mezcla de sedimentos, excepto
en las estaciones 5 (Playa Vicente) y 8 (Rio Ostuta), donde si existe una probabilidad
de riesgo carcinogénico en sedimento ya que los resultados estuvieron por encima
del valor de comparacion inicial (65.0 ng/g), tal como se muestra en la fig. 36.
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Figura 3é. Equivalente de b(a)p en el complejo lagunar
del Istmo de Tehuantepec en lluvias (noviembre 2003)
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Los resultados para la época de secas, se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31 Equivalentes Totales de b(a)p para la época de secas (abril 2003)

] Total Valor comparacién Contacto Directo Contacto Directo

Estacion Eq b(a)p ASDTR Residencial Industrial
(65 ng/q) (100 ng/g) (700 ng/qg)

E-1 834.42 Excede Excede Excede
E-3 49.39 No excede No excede No excede
E-4 66.25 Excede No excede No excede
E-5 81.18 Excede No excede No excede
E-9 141.14 Excede Excede No excede
E-10 193.92 Excede Excede No excede

En secas, el total de equivalentes de b(a)p se determind entre 49 y 834.42 ng/g con
una media de 111.16+ 302.02; el valor mdas bajo se registré en la estacion 3 (rio Punta
de Agua) y el valor mds alto estuvo en la estacion 1 (laguna Quirio). Los congéneres
del B(a)p que tuvieron mayor confribucion fueron en primer lugar, de nueva cuenta
el benzo(a)antraceno con 88.33%, sequido del dibenzo(ah)antraceno con 7.02%, el
criseno con 3.91%, y los 4 HAP restantes con un 0.74%.

Por estaciones, el valor de la ASTDR para estimar el potencial de riesgo cancerigeno
de sedimentos superficiales, se rebasd en 5 de las 6 estaciones analizadas (1: laguna
Quirio, 4: rio de los Perros, 5: Playa Vicente, 9: Puerto Estero y 10: boca de San
Francisco), siendo solo la estacion 3 (rio Punta de Agua), la que se encontrd por
debajo, tal como se observa en la fig. 37.
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Figura 37. Equivalente de b(a)p en secas en el complejo lagunar
del Istmo de Tehuantepec (abril 2004)

La mayor probabilidad de riesgo cancerigeno por contacto directo en suelo
residencial de 100 ng/g se registré en las estaciones 1 (laguna Quirio), estacion 9
(Puerto Estero) y sitio 10 (boca de San Francisco); mientras que el valor de 700 ng/g
(riesgo cancerigeno por contacto directo en suelo industrial), también se excedid en
la estacion 1, tal como se muestra en la Tabla 31.

Para el muestreo de nortes, los resultados de equivalentes de B(a)P de este estudio,
se muestran en la Tabla 32.
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Tabla 32. Equivalentes Totales de B(a)p para la época de nortes (abril 2003)

] Total Valor comparacién Contacto Directo Contacto Directo
Estacion Eq b(a)p ASDTR Residencial Industrial
(65 ng/g) (100 ng/g) (700 ng/g)
E-1 518.80 Excede Excede No excede
E-3 901.63 Excede Excede Excede
E-5 182.10 Excede Excede No excede
E-5A 109.95 Excede Excede No excede
E-6 100.34 Excede Excede No excede
E-9 283.69 Excede Excede No excede
E-9A 299.20 Excede Excede No excede
E-10 210.80 Excede Excede No excede
E-10A 225.99 Excede Excede No excede
E-11 251.98 Excede Excede No excede

El equivalente total de b(a)p para la época de nortes indicd que los valores
detectados oscilaron entre 100.34 hasta 901.63 ng/g, con una media de 238.99 *
239.21 ng/g; donde la estacion é (boca de Santa Teresa) y la estacion 3 (rio Punta de
Agua) presentaron el valor menor y mayor, respectivamente.

En este muestreo, 1os HAP que contribuyeron mayoritariamente en el equivalente de
b(a)p, fueron, el propio b(a)p con el 48.96%, seguido del b(a)a con el 30.68%, el b(b)f
con el 7.30% y el d(ah)a con el 6.23%. los tres congéneres restantes del b(a)p
contabilizaron menos del 5% de conftribucion cada uno.
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Figura 38. Equivalente de b(a)p totales en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec
en nortes (febrero 2005)

El riesgo de probabilidad de carcinogénesis de los sedimentos superficiales en nortes,
tal como se observa en la figura 38, se encontré encima del valor de comparacién
de ASTDR (65 ng/g) en todas las estaciones analizadas, por lo que si existe la
posibilidad de que la mezcla de sedimentos genere cdncer.

Ahora bien, el potencial de carcinogénesis por contacto directo de sedimentos para
suelo residencial (100 ng/g) también se rebasd en todas las estaciones. Finalmente,
con respecto a la posibilidad de tener cdncer por contacto directo en suelos
industriales, la Unica estacion que rebasé este valor, fue la 3 (rio Punta de Agua), que
recibe HAP tanto via atmosférica como por escurrimientos del Distrito de Riego No.
19.

La variacion del equivalente de b(a)p durante los tres muestreos por sitio de colecta
en el complejo lagunar, se muestra en la fig. 39.
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Figura 39. Equivalente de b(a)p en sedimentos superficiales en los tres muestreos
en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec

La figura 39 indica que la época de muestreo que presentd una calidad de
sedimento con menor posibilidad de riesgo carcinogénico fue la de lluvias. Para la
época de secas, la calidad toxicoldgica de sedimentos, aumento, y finalmente para
nortes, la calidad toxicolégica fue la mayor de todos los muestreos.
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Figura 40 Mediana de I Equivalentes de b(a)p en sedimentos superficiales por muestreo
en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec

Por la figura 40 se observa que en la comparacion de la mediana de la suma de
equivalentes de b(a)p, la época de nortes es la que presenta una mayor posibilidad
de presentar cierto riesgo cancerigeno de sedimentos en las diferentes subcuencas
del complejo lagunar. Por ofra parte, en lluvias, no se presenta riesgo carcinogénico
dado que la mediana se encuentra por debajo del valor de ASTDR DE 65 ng/g.

G.5. Cociente de Riesgo (RQ)

Este pardmetro se emplea para determinar el riesgo potencial ecolégico de
contaminantes en los organismos acudticos que se interpreta a través de limites en
dos medidas conocidas como “NC” (concentracion insignificante) y “MPC”
(concentracion sobre la cual el riesgo de efectos adversos se considera inaceptable).

Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 41 Mediana del Cociente de riesgo (RC NCs) por compuesto durante los tres
muestreos

De acuerdo ala figura 41, el cociente de riesgo para concentraciones insignificantes
(NCs) en los tres muestreos, indicd que en la mayor parte de los casos, la probabilidad
de toxicidad de sedimentos para el bentos es moderada debido a que la mediana
de la mayor parte de los HAP se encontrd por encima del valor de 1, exceptuando el
fluoreno y el criseno en lluvias y como no detectados, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno, dibenzo(ah)antraceno, indeno (123-cd)perileno y acenafteno en
nortes, cuyos valores fueron menores a 1, por lo que en estos casos. el riesgo
ecoldgico se estimd bajo.

Con respecto a los HAP con medianas mayores a RQ NCs = 100, por orden de
importancia fueron benzo(a)antraceno (para nortes y secas con valores de 323.97
ng/g vy 133.27 ng/g respectivamente); pireno en secas (235.63 ng/g) vy
benzo(b)fluoranteno en nortes (109.47 ng/g). Por nUmero de anillos bencénicos, las
medianas de los compuestos de 5y é anillos [benzo(a)pireno, dibenzo(ah)antraceno,
indeno(123-cd)pireno y b(ghi)perileno] fueron las mds bajas reportadas.
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Figura 42. Mediana de Cociente de riesgo (RQ MPCs) por compuesto
durante los tres muestreos

El cdlculo de la mediana del cociente de riesgo de concenfraciones mdaximas
permitidas (MPC) por compuesto para los tfres muestreos, conforme alo representado
en la figura 42, senaldé que la mayor parte de los compuestos estuvieron en la
categoria de riesgo ecoldgico moderado debido a que las medianas de las
concentraciones se ubicaron por debajo del valor de 1. No obstante, tfres HAP fueron
los que se ubicaron por encima de este valor y sus concentraciones se consideraron
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potencialmente riesgosas: benzo(a)antraceno en nortes y secas (3.24 y 1.33
respectivamente) pireno en secas (2.36) y benzo(b)fluoranteno en nortes (1.09).
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Figura 43. Cociente de riesgo (Z QR HAP NCs) durante los tres muestreos

La suma del cociente de riesgo en los tres muestreos del complejo lagunar del Istmo
de Tehuantepec mostré de acuerdo a la figura 43 en los tres muestreos, los valores de
NCs se encontraron entre 21 y < 800, por lo que el riesgo ecoldgico se considerd
moderado.

El valor mds elevado de ¥ QR HAP NCs se reportd en secas (667.63) seguido muy de
cerca por el valor de nortes (638.86); finalmente, para lluvias el resultado fue de
316.09, cerca de la mitad de lo encontrado en secas y nortes.
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Figura 44. Cociente de riesgo (£ QR HAP MPCs) durante los tres muestreos

En la figura 44, el cdlculo de la suma del cociente de riesgo de concentraciones
maximas permitidas (I QR HAP MPCs) indicé que el riesgo fue alto para los tres
muestreos.

H. Zonificaciéon de Riesgo Ambiental del complejo lagunar del Istmo de
Tehuantepec.

Una vez realizado el cdiculo de diversos indices de calidad ambiental de sedimento
del complejo lagunar, se presenta una tabla comparativa de éstos para poder
catalogar de forma global, la calidad ambiental de los sedimentos superficiales y
estimar su riesgo ambiental.
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Estacion

Tabla 33. Comparacién de diferentes indices de riesgo ambiental calculados para el complejo lagunar

ERL-ERM

M-ERM-Q

ESBTU rvcis

Eq B(a)p

QR NC

QR MPC

Riesgo Ambiental sedimentario

complejo lagunar

E-1
E-2
E-3

E-6
E-7
E-7A
E-8

Lluvias

E-9A
E-10

E-1
E-3
E-4

Secas

E-9
E-10
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Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena

Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena

Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad media
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad media

Posibilidad media
Posibilidad baja
Posibilidad media
Posibilidad media
Posibilidad media
Posibilidad media

Posibilidad alta
Buena
Buena
Buena

Posibilidad alta

Posibilidad alta

Posibilidad alta

Posibilidad alta

Posibilidad alta

Posibilidad alta

Posibilidad alta

Posibilidad alta
Buena
Buena

Posibilidad alta

Posibilidad alta

Posibilidad alta

Buena
Buena
Buena
Posibilidad baja
Buena
Buena
Buena
Buena
Posibilidad baja
Buena
Buena

Posibilidad alta
Buena
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad alta
Posibilidad alta

Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja

Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad baja
Posibilidad alta
Posibilidad alta

Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta

Posibilidad alta

Posibilidad baja

Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta
Posibilidad alta

Posibilidad baja-media
Buena- posibilidad baja
Buenao- posibilidad baja
Posibilidad media - alta
Posibilidad baja-media
Posibilidad baja-media
Posibilidad baja-media
Posibilidad baja-media
Posibilidad baja-media
Posibilidad baja-media
Posibilidad baja-media

Posibilidad media-alta
Buena-Posibilidad baja
Posibilidad baja-media
Posibilidad media-alta
Posibilidad Alta
Posibilidad Alta
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Tabla 33. Comparacion de diferentes indices de riesgo ambiental calculados para el complejo lagunar. Continuacion

Riesgo Ambiental sedimentario

Estacion ERL-ERM M-ERM-Q ESBTU rvcis Eq B(a)p QR NC QR MPC complejo lagunar
E-1 Buena Posibilidad media Buena Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad media-alta
E-3 Buena Posibilidad media Posibilidad alta  Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad alta
E-5 Buena Posibilidad media Posibilidad alta  Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad media-alta
E- 5A Buena Posibilidad media Posibilidad alta  Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad media-alta
@ E-6 Buena Posibilidad baja  Posibilidad alta  Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad baja- media
2 E-9 Buena Posibilidad media  Posibilidad alta  Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad alta
E- 9A Posibilidad baja Posibilidad media  Posibilidad alta  Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad media-alta
E- 10 Buena Posibilidad media Posibilidad alta  Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad media-alta
E- 10A Buena Posibilidad media  Posibilidad alta  Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad media-alta
E- 11 Buena Posibilidad baja  Posibilidad alta  Posibilidad alta  Posibilidad baja  Posibilidad alta Posibilidad media-alta
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Figura 45. Riesgo Ambiental global de sedimentos superficiales
del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec

De acuerdo a la figura 45, se identificaron 4 regiones de riesgo ambiental en
sedimentos superficiales dentro del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec,

1. Riesgo Ambiental nulo - bajo
En color verde intenso, ubicada en la estacion 2 en Mar Tileme
2. Riesgo Ambiental bajo-medio

Indicada en el color verde pdlido, se encontrd en la cabeza de la subcuenca del Mar
Tileme (estaciones 2 y 3), laguna Superior (estacion 4), laguna Inferior (estaciones 7 y
7A) y laguna Oriental /estacion 8).

3. Riesgo Ambiental medio-alto

Marcada en color rojo pdlido, que se ubico en la laguna Superior (estaciones 5y 5A),
estacion 11 (barra de Santa Teresa) y la estacion 10 (boca de San Francisco).

4. Riesgo Ambiental Alto

Senalada en color rojo intenso, se localizé en la inferconexion de las lagunas Inferior
y Oriental (estaciones 9 y ?A) y la estacion 10A (boca de San Francisco.
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CAMARON BLANCO (LITOPENEAUS VANNAMEI)

A. Concentraciones de HAP en camardn blanco por época de muesireo

A.1. Epoca de lluvias (noviembre 2003).

La determinacion de HAP en ejemplares de camardn blanco para la época de
lluvias, fue con individuos que se recolectaron en dos cooperativas del complejo
lagunar: Jaltepec (laguna Oriental) y Santa Rosa de San Francisco (laguna
Occidental) ubicadas espacialmente la estacion 9. Los ejemplares se almacenaron
hasta su procesamiento conforme a lo descrifo en la metodologia para evitar
contaminacion cruzada con sedimentos.

Las muestras bioldgicas se subdividieron por talla (2.0 a 5.5 cm y 5.6 a 9.0 cm) de
acuerdo a la longitud patrén, que se catalogaron en este estudio como “talla chica”
y “talla grande” respectivamente, que en la regidon hasta los 8 cm se consideran
juveniles y después de esta talla, preadultos (Cervantes-Herndndez, Gallardo-
Berumen, & Serrano-Guzmdn, 2012; Ramos-Cruz, 2012; Cervantes-Herndndez, Torres-
Herndndez, & Gémez-Ponce, 2017)-

Esta zona es el sitio de crianza de las poslarvas y juveniles de camardn de esta especie
que entran desde el Golfo de Tehuantepec, y que se caracteriza por estar bordeada
de bosques de manglares (Cervantes-Herndndez, Gallardo-Berumen, & Serrano-
Guzman, 2012)(fig. 46).
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Figura 46. Cobertura de manglar en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec en el
ano 2005 (CONABIO, 2022)

Los datos de concenfracion de HAP en tejido de camardn blanco, se presentan en
la tabla 34.
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Tabla 34. Concentraciéon de HAP (ng/g ps) en tejido de camardn blanco (Litopeneaus vannamei) en la época de lluvias (noviembre 2003)

No. Anillos L. Oriental L. Oriental L. Occidental L. occidental L . Mediana Promedio +
bencénicos Compuesto Talla chica Talla grande Talla chica Talla grande Maximo - Minimo por compuesto pg?;\:ielfzs
2 naftaleno (naf) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
2 acenafteno (ace) 167.49 N.D. N.D. N.D. 167.49 N.D. 0.00 + 83.74 12.97 + 41.76
2 acenaftileno (ana) 20.00 N.D. N.D. N.D. 20.00 N.D. 0.00+10.00
2 fluoreno (flo) 20.00 N.D. N.D. N.D. 20.00 N.D. 0.00 + 10.00
3 fenantreno (fen) 78.50 135.40 33.45 46.85 135.40 33.45 62.68 + 45.35
3 antraceno(ant) N.D. N.D. N.D. 364.56 364.56 N.D. 0.00 +182.28 54.90£106.41
3 fluoranteno (fluo) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
4 pireno (pir) N.D. 74.47 37.75 N.D. 74.47 37.75 18.88 £ 35.69
4 benzo(a)antraceno(b(a)a] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
4 criseno(cris) 990.06 902.75 680.90 N.D. 128037 68090  946.41 +24810  O0223%767.12
4 benzo(b)fluoranteno [b(b)f] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
4 benzo(k)fluoranteno [b(k)f] 2355.99 1474.84 1821.70 1596.87 2355.99  1443.51 1648.27 + 424.15
5 benzo(a)pireno [b(a)p] N.D. N.D. N.D. 300.10 300.10 N.D. 0.00 £ 150.05
5 dibenzo(a,hjantraceno(d(ah)al N.D. 4983.69 N.D. 1453.12 4983.69 145312 72656235164  OO1AIEI454.04
5 indeno(123-cd)pireno [i(123-cd)p] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
6 benzo(ghi)perileno [b(ghi)p] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - -
Concentracién total por Estaciéon 3632.05 7571.15 2795.07 4667.23
Mediana Concentracién de HAP 4149.64 + 2082.41

N.D. <10 ng/g ps

En rojo: Valores mds altos
En azul: valores mds bajos
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De acuerdo a la Tabla 34, a diferencia de la determinacion de HAP en sedimentos
para el muestreo de secas, en tejido de camardn blanco se detectaron 10
compuestos de los 16 HAP prioritarios con mediana de concenfraciones por
compuesto de 0.00 + 10.00 ng/g ps hasta 1535.85 £ 430.57 ng/g ps; donde las menores
concentraciones totales se registraron en camarones capturados en la laguna
Occidental en talla chica (2795.07 ng/g ps) y las mayores en ejemplares de la laguna
Oriental en talla grande (7571.15 ng/g ps).

La talla chica de camarones de la laguna Oriental fue la Unica que presentd HAP de
2 anillos bencénicos, y ambos tamanos menores en los dos sitios de colecta no
presentaron en sus tejidos, concentraciones de HAP de 5-6 anillos.

Conforme a lo mostrado en el Anexo C 1, los HAP de 3 y 4 anillos bencénicos se
encontraron en ambas tallas en los dos sitios muestreados (100%), seguidos de los
compuestos de 5 anillos en las tallas mayores de ambos puntos de muestreo (50%) y
finalmente, los HAP de 2 anillos bencénicos se encontraron Unicamente en ejemplares
de talla chica de la laguna Oriental (25%).

La frecuencia de deteccion de HAP por compuesto (véase Anexo C 2), indicd que el
fenantreno y el benzo(k)fluoranteno se encontraron en ambas tallas de los dos sitios
(100%), seguido del criseno en 3 de las 4 muestras (75%), el pireno y el
dibenzo(ah)antraceno en 2 muestras (50%) y el resto de los HAP en sdlo 1 muestra
(25%), De este Ultimo grupo, resalta la presencia de benzo(a)pireno, hallado en una
muestra y que es el Unico cancerigeno confirmado del grupo de HAP analizados.

Las medianas de las concentraciones de HAP individuales en tejido de camardn
(Anexo C 3) vuelven a presentar la misma tendencia: una concentracion mayor de
HAP de 4 anillos (criseno y benzo(k)antraceno), dos de 5 anillos (dibenzo(ah)
anfraceno y benzo(a)pireno) y 1 HAP de 3 anillos (fluoranteno).

Las medianas de las concentraciones totales de HAP en las dos tallas analizadas en
los dos sitios de muestreo muestra que, los valores mds elevados se encontraron en
las tallas grandes (ver Anexo C 4).

Para conocer si existe relacion entre las medianas de las concentraciones de HAP en
ambas tallas en los dos sitios, se realizd la prueba de Correlacion de Spearman, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Correlacion de Spearman de las medianas de la concentracién de HAP en tejido
de camardén en época de lluvias (noviembre 2003).

Correlacién de Spearman
Valores significativos con p <.05000

Variable L. Oriental L. Oriental L. Occidental L. Occidental

talla Chica  talla Grande Talla Chica Talla Grande
L. Oriental talla Chica 1.000000 0.347079 0.524181 0.264654
L. Oriental talla Grande 0.347079 1.000000 0.770454 0.723203
L. Occidental talla Chica 0.524181 0.770454 1.000000 0.496165
L. Occidental talla Grande  0.264654 0.723203 0.496165 1.000000

De la tabla 35, es posible observar que las correlaciones mdas altas entre las tallas de
camardn analizadas se presentaron entre el tamano grande de la laguna Oriental
con los tamanos chico y grande de la laguna Occidental, y la correlaciéon fue menor
entre los tamanos pequenos de ambas subcuencas.
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A.2. Epoca de secas (abril 2004)

Para secas, los ejemplares de camardn fueron capturados con la ayuda de
pescadores artesanales in sifu en las estaciones 5 (Playa Vicente) y 10 (boca de San
Francisco), ya que las condiciones meteorolégicas impidieron la colecta en aquellos
sitios donde se obtuvieron sedimentos superficiales.
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Tabla 36. Concentracion de HAP (ng/g ps) en tejido de camardn blanco (Litopeneaus vannamei) en la época de secas (abril 2004)

. Promedio +
B'\:a?\.cpé:lilclzc:)ss Compuesto TCI||0E -cshicu TuIIqE;qnde TqII:-::gicq TqIIqE;rgnde Méx Min Mediana desv?si
por compuesto por anillos
2 naftaleno (naf) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
2 acenafteno (ace) N.D. 25.76 N.D. 21.83 25.76 21.83 23.79+2.78
2 acenaftileno (ana) N.D. N.D. N.D. 19.23 1923 19.23 19.23 27.57 %3505
2 fluoreno (flo) 17.11 38.54 53.06 17.44 53.06 17.11 27.99+17.50
3 fenantreno (fen) 164.01 147.11 803.60 67.41 803.60  67.41 155.56+342.32
3 anfraceno(ant) N.D. 47.32 101.66 N.D. 101.66  47.32 74.49+38.42 170.13 £241.82
3 fluoranteno (fluo) 48.47 36.92 114.70 N.D. 114.70  36.92 48.47+41.97
4 pireno (pir) 342.86 950.82 847.86 N.D. 950.82 342.86 847.86+325.38
4 benzo(a)antraceno[b(a)a] 940.00 1727.36 1538.07 N.D. 1727.36 940.00 1538.07£410.98
4 criseno(cris) 207.42 2937.17 1450.02 184.71 2937.17 184.71 828-72+1303.36 1275.68+834.85
4 benzo(b)fluoranteno [b(b)f] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
4 benzo(k)fluoranteno [b(k)f] 1072.72 2105.06 2539.59 1015.90 2539.59 1015.90 1588.89+759.24
5 benzo(a)pireno [b(a)p] N.D. 139.70 355.16 N.D. 355.16 139.70  247.43%152.36
5 dibenzo(a,h)antraceno[d(ah)a] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - 247.43+152.36
5 indeno (123-cd) pireno [i(123-cd) p] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
6 benzo(ghi)perileno [b(ghi)p] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - -
Concentracién total por estacién 2792.59 8155.76 7803.71 1326.52
Mediana de las concentraciones de HAP 5298.15 * 3473.00

N.D. <10 ng/g ps

En rojo: Valores mds altos
En azul: valores mds bajos

Patricia Esperanza Namihira Santilldn




Determinacion de Hidrocarburos Aromdaticos Policiclicos en Sedimentos y Organismos del Complejo Lagunar del
Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México.

De acuerdo a la tabla 36, en tejido de camardn se encontraron 11 HAP de los 16
prioritarios. Las medianas de las concentraciones por compuesto fueron de 19.23
ng/g ps a 1588.89 + 759.24 ng/g ps. Por tamano, los ejemplares que tuvieron mayor
concentraciéon total de HAP (8155.76 ng/g ps) fueron los de talla grande de la
estacion 5 (Playa Vicente) y la menor cantidad de estos compuestos (1326.52 ng/g
ps) se encontrd en la talla grande de la estacion 10 (boca de San Francisco).

La composicidn porcentual de anillos bencénicos de HAP en la época de secas
Anexo C 5) indica que los compuestos de 2, 3 y 4 anillos bencénicos se encontraron
en todas las muestras analizadas (100%), mientras que los de 5 anillos se hallaron en
la mitad de ellas (50%).

El porcentaje de HAP por compuesto (Anexo C 6) muestra que los HAP que se
encontraron en tejido de camardn en el 100% de las muestras (4) fueron el floranteno,
fenantreno, criseno y benzo(k)fluoranteno; en el 75% de las muestras se encontraron
el fluoranteno, pireno y benzo(a)antraceno. En el 50% de las muestras se halld
acenafteno, antraceno y benzo(a)pireno. Finalmente, el HAP que se encontrd en sélo
una muestra (25%) fue el acenaftileno.

De acuerdo a las medianas de las concentraciones de HAP individuales en camardn
(Anexo C 7), Los compuestos de mayor valor fueron benzo(k)fluoranteno
(1588.89+759.24 ng/g ps) y benzo(a)antraceno (1538.07+410.98 ng/g ps), seguidos del
pireno (847.86 + 325.38 ng/g ps) y criseno (828-72 + 1303.36 ng/g ps). Posteriormente
se encontraron el benzo(a)pireno (247.43 £ 152.36 ng/g ps) y el fenantreno (155.56 +
342.32 ng/g ps). El resto de los HAP tuvieron medianas por debajo de los 100 ng/g ps.

Las medianas de las concentraciones de HAP totales en tejido de camardn para
secas en la estacion 5 para ambas tallas presentaron valores similares, mientras que
para la estacion 10, si existieron diferencias entre las medianas de ambas tallas (ver
Anexo C 8).

Para estimar la relacidon entre concentraciones de HAP entre los tamanos de los
ejemplares de crustdceos para los dos sitios de colectaq, se realizé una correlacion de
Spearman, cuyos resultados se presentan en la tabla 37.

Tabla 37. Correlacion de Spearman de las medianas de la concentracién de HAP en tejido
de camardn en época de secas (abril 2004).

Correlacion de Spearman

Variable Valores significativos con p <.05000
E-5 Ch E-5 Gde E-10 Ch E-10 Gde
E-5Ch 1.000000  0.846732 0.841924 0.520289
E-5 Gde 0.846732  1.000000 0.756955 0.544720
E-10 Ch 0.841924  0.756955 1.000000 0.726484
E-10 Gde 0.520289  0.544720 0.726484 1.000000

De la tabla anterior, se observa que la mediana de las concentraciones de HAP en
tejido de camardn de la talla chica de la estacion 10 (boca de San Francisco) fue la
gue se correlaciond con todas las muestras y tamanos analizados en esta época. La
estacion 5 (Playa Vicente) de tamano menor se correlaciond con la talla grande del
mismo sitio y con la talla menor de la estacidon 10, mientas que el tamano mayor la
estacion 10 sélo se correlaciond con la talla chica del mismo lugar.
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A.3. Epoca de nortes (febrero 2005)

La concentracién de HAP en tejido de camardn para nortes, fue determinada en
organismos capturados en la estacién 2 (Mar Tileme) y en la estacién 5 (Playa
Vicente). Los resultados de este muestreo, se presentan a continuacion.
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Tabla 38. Concentracion de HAP (ng/g ps) en tejido de camardn blanco (Litopeneaus vannamei) en la época de nortes (febrero 2005)

No. Anillos E-2 E-2 E-S E-S . , Mediana Promedio
Bencénicos Compuesto Talla Chica Talla Ta!la Talla Max Min por por anillos
Grande Chica Grande compuesto
2 naftaleno (naf) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
2 acenafteno (ace) 26.46 N.D. N.D. N.D. 26.46 26.46 26.46
2 acenaftileno (ana) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - 2646
2 fluoreno (flo) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
3 fenantreno (fen) 12.95 N.D. N.D. N.D. 12.95 N.D. 12.95
3 antraceno(ant) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - 23.77+15.29
3 fluoranteno (fluo) 34.58 N.D. N.D. N.D. 34.58 N.D. 34.58
4 pireno (pir) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
4 benzo(a)antraceno(b(a)al N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
4 criseno(cris) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - 0.00
4 benzo(b)fluoranteno [b(b)f] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
4 benzo(k)fluoranteno [b(k)f] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
5 benzo(a)pireno [b(a)p] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
5 dibenzo(a,h)antraceno[d(ah)aq] 120.51 100.90 239.76 267.55 267.55 100.90 180.13£83.69  182.18%83.69
5 indeno(123-cd)pireno [i(123-cd)p] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
6 benzo(ghi)perileno [b(ghi)p] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - -
Concentracién total por estacién 194.50 100.90 239.76 267.55
Mediana de I:: ﬁ:l;centrqciones 253.66 + 143.133
N.D. <10 ng/g

En rojo: Valores mds altos
En azul: valores mds bajos
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De la Tabla 38 es posible observar que sélo 4 de los 16 HAP prioritarios se detectaron
en el tejido de camarones capturados, disminuyendo drdasticamente las
concentraciones conforme a lo reportado para lluvias (10 HAP) y secas (11 HAP),
ademds de que las concentraciones fueron muy bajas al compararse con los
muestreos anteriores.

Por compuesto, el que se registrd6 en mayor concentracion fue el
dibenzo(ah)antraceno (180.13 + 83.69 ng/g) en las dos tallas de los dos sitios
muestreados, mientras que el naftaleno, el fenantreno y el fluoreno se registraron
solamente en los individuos de menor tamano de la estacion 2 (Mar Tileme).

La estacion 2 en su talla chica fue la que registré la concentraciéon total mds baja
(100.90 ng/g); mientras que la mayor cantidad de HAP se encontré en la estacion 5
en el tamano mds grande (267.55 ng/g).

B. Comparacién entre muestreos de HAP en tejido de camardn
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90
80
70
60

50
40
30

20
10
0

2 anillos 3 anillos 4 anillos 5 anillos
Oliuwvies [OS5ecss Maortes

Frecuencia (%)

Figura 47. Frecuencia de HAP por niUmero de anillos bencénicos en las tres épocas de
muestreo

La figura 47 muestra que, por niumero de anillos, el menor porcentaje de HAP
registrados fue de dos anillos para nortes y secas y de 3 anillos para nortes (25%),
seguido de compuestos de 5 anillos bencénicos en lluvias y secas (50%)

Destaca que, en lluvias y secas, en todas las muestras (100%) se encontraron HAP de
3y 4 anillos, y para nortes, los HAP de 5 anillos bencénicos dominaron en los andlisis
realizados.
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Figura 48. Porcentaje de deteccidén de HAP por compuesto en los tres muestreos.
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Por la figura 48 se puede observar que en los fres muestreos los Unicos HAP que no se
encontraron en tejido de camardn fueron el naftaleno, el benzo(k)fluoranteno vy el
benzo(ghi)pireno.

De los 13 HAP restantes, los que se registraron en las tres colectas fueron acenafteno
y el fenantreno, mientras que el benzo(a)antraceno sélo se reportd para secas. El
resto de los compuestos se hallaron principalmente en lluvias y secas.
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Figura 49. Concentraciones fotales de HAP en fejido de camardn por talla
en los tres muestreos.

Las concentraciones totales de HAP en tejido de camardn conforme se observa en
la figura 49, tuvieron un comportamiento distinfo en cada una de las épocas de
colecta. Enlluvias, las tallas mds pequenas presentaron menor concentracion que las
mds grandes; donde la diferencia fue mayor al 100% en las muestras de la laguna
Oriental (3632.05 ng/g y 7571.15 ng/g) y cerca del 70% para la laguna Occidental
(2795.07 ng/g y 4667.23 ng/g).

En secas, existieron diferencias entre las concentraciones de HAP en ambas tallas, ya
qgue mientras en la estacion 5 la acumulacion de HAP en la talla pequena fue casi
tres veces mayor alaregistrada enla talla grande, en la estacion 10, el menor tamano
de tejido de camardn analizado tuvo casi 6 veces la concentracién de HAP
encontrada en la talla mayor.

Para nortes, los valores de HAP se mantuvieron muy parecidos en ambas tallas para
los dos sitios.
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Figura 50. Mediana de la concentracion total de HAP en tejido de camardn
en ambas tallas para los tres muestreos

Las medianas de las concentraciones totales de HAP en tejido de camardn para
ambas tallas tal como se visualiza en la figura 50, mostré tendencias distintas en los
tres muestreos. Para lluvias, la mediana de estas concentraciones en los organismos
de tamano mayor, fue mas alta, mientras que no se observaron significativas entre los
valores de las medianas registrados en ambos tamanos en secas.

C. Relacién de concentraciones de HAP en camardn y sedimento

Debido a que no en todas las estaciones donde se colectd sedimento se obtuvieron
ejemplares de camardn, Unicamente se procedid a realizar la comparacion de los
sitios donde coinciden ambas matrices de medicion de HAP, que son las siguientes:

1. Lluvias: Sedimento (mediana de las concentraciones de cada analito de las
estaciones 9 y 9A), camardén (laguna Oriental)

2. Secas: Sedimento y camarén: estaciones 5 (laguna Superior) y 10 (laguna
Inferior)

3. Nortes: Sedimento y camardn: estacion 5 y 5A para el caso de sedimentos
(laguna Superior).

Se empled la prueba de Correlacion de Spearman entre las muestras de
sedimentos y camardn de las diferentes épocas de muestreo; para ello se
transformaron los datos a logaritmo para disminuir la dispersion de los datos.

Los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 39. Correlacién de Spearman para concentraciones de HAP en sedimento
y tejido de camardn en los tres muestreos

Correlacion de Spearman
Correlaciones significativas con valor p <.05000

Sedimento Camardn

Sedimento Lluvias 1.000000 -0.447214
Camardn Lluvias -0.447214 1.000000
Sedimento Secas 1.000000 -0.447214
Camardn Secas -0.447214 1.000000

Sedimento Nortes 1.000000 -0.894427
Camardn Nortes -0.894427 1.000000

El andlisis estadistico mostrd que los tres muestreos, no existe correlacion entre las
concentraciones de HAP en sedimento y en camardn, siendo mds evidente durante
nortes (-0.894) ya que, en este muestreo se registraron mas mayores cantidades de
estos compuestos en sedimento, mientras que, en camardn se registraron las menores
concentraciones de las tres colectas analizadas.

La comparaciéon grdfica entre las medianas de las concentraciones de HAP en
sedimento superficial y tejido de camardn se presenta en la fig. 57.
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Figura 51. Concentraciones de HAP en sedimento y tejido de camardn en los tres
muestreos en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec.

Conforme a lo presentado en la figura 57, es clara la tendencia de que, en lluvias y
secas, las concentraciones en tejido de camardén son mds elevadas que las
registradas en sedimento, mientras que para nortes se tiene la relacién contraria: los
valores en sedimento son mds elevados que en tejido de camardn.

La comparacion de las concentraciones de HAP en sedimento y en camardn para
este estudio, se realizaron en las estaciones que dentro de la figura 51 (Riesgo
Ambiental Global del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec) fueron los que
presentaron el riesgo ecoldgico asociado al contenido de HAP mds alto de acuerdo
a los diversos indices se calidad sedimentaria calculados (Estaciones 5, 9 y 10 con sus
respectivos duplicados de campo), por lo que las concentraciones de HAP en tejido
de camardn sustentan la posibilidad de riesgo ambiental que estos sitios dentro del
complejo lagunar representan no sélo al camardn, sino a las demds especies
bentdnicas.

Los resultados presentados aqui entre la diferencia de concentraciones de HAP en
sedimento y tejido de camardn se estiman preliminares y de linea base para este
ecosistema costero, porlo que muestreos posteriores y simultdneos de sedimentos con
otras especies bentdnicas y nectdnicas proporcionardn mds informaciéon que permita
establecer con mayor claridad patrones de bioacumulacion de HAP relacionados
con la hidrodindmica climdtica del complejo lagunar.

D. Factor de bioacumulacion de HAP en camardn

De los tres muestreos estacionales donde se obtuvieron muestras tanto de sedimento
como de camardn, se calculd el factor de bioacumulaciéon por tallas, para conocer
qué compuestos fueron mds susceptibles a ser bioacumulados en tejidos.

Los resultados de bioacumulacion en camardn blanco por tallas en las tres épocas
de muestreo, se indican en la Tabla 40 que se presenta a continuacion.
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Tabla 40. Concentraciéon de HAP en sedimento, en tejido de camardn y Factor de Bioacumulacién (FBA) de camardn blanco en el complejo
lagunar del Istmo de Tehuantepec

LLUVIAS SECAS NORTES
Intrzrconexién [agunas Lag Boca Laguna Superior Boca . Laguna Superior
nferior y Oriental Sup San Fco San Francisco

oo G2 5 ES MMM ES Ew ES B EHOED G s oEo oo 9 S5 ES oto e e tm

' e ' e ’ o ' ’ T.Ch T.G T.Ch TG ' Lag T.Ch TG T.Ch TG
naf 92.70 N.D. N.D. N.C. N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C. N.D. N.D. 0.00 N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
ace 16.63  167.49 N.D. 10.07 N.C. N.D. 46.86 N.D. 25.76 N.D. 21.83 N.C. N.C. N.C. 0.47 N.D. N.D. 2646  N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
ana 1444 20.00 N.D. 1.39 N.C. 28.50 109.98 N.D. N.D. N.D. 19.23 N.C. N.C. N.C. 0.17 N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
flo 4529  20.00 N.D. 0.44 N.C. 271.79 129.35 17.11 38.54 53.06 17.44 0.62 1.39 0.41 0.13 N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
fen 57.37 7850 13540 1.37 2.36 N.D. 595.07 164.01 14711 80360 67.41 N.C. N.C. 1.35 0.1 10456  97.63 1295  0.00 0.12 N.C. 0.13 N.C.
ant 29.96 N.D. N.D. N.C. N.C. 11.55 146.94 N.D. 4732 101.66 N.D. N.C. 4.10 0.69 N.C. 56.54 59.01 N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
fluo 20.16 N.D. N.D. N.C. N.C. 11.55 125.35 48.47 36.92  114.70 N.D. 4.20 3.20 0.92 N.C. N.D. 0.00 3458  0.00 N.C. N.C. N.C. N.C.
pir 28214  ND. 7447 N.C. N.C. 0.00 601.90 34286 950.82 847.86 N.D. N.C. N.C. 1.41 N.C. 176.54  333.07 N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
b(a)a 14314 ND. N.D. N.C. N.C. 547.46 518.12 940.00 1727.36 1538.07  N.D. 1.72 3.16 2,97 N.C. 1166.30 641.27  N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
cris N.D.  990.06 902.75 N.C. N.C. 781.24 N.D. 207.42 293717 1450.02 184.71 0.27 3.76 N.C. N.C. N.D. 24730  N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
b(b)f 14.97 N.D. N.D. N.C. N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 44359 24475 ND. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
b(k)f N.D. 2355.99 1474.84 N.C. N.C. N.D. N.D. 1072.72  2105.06 2539.59 1015.90 N.C. N.C. N.C. N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
b(a)p 38.92 N.D. N.D. N.C. N.C. 13.56 130.00 N.D. 139.70  355.16 N.D. N.C. 10.31 273 N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
d(ah)a N.D. N.D.  4983.69 N.C. N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C. N.D. N.D. 12051 100.90 N.C. N.C. N.C. N.C.
i(123-cd)p N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.
b(ghi)p N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.C. N.C. N.C. N.C.

N.D. No Detectado < 10 ng/g ps
N.C. No calculado
FBA > 1 en negritas
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Conforme a lo presentado en la tabla 40, se tiene que el Factor de Bioacumulacion
(FBA) en lluvias para los camarones de tallas chicas, se registré en HAP de 2 y 3 anillos
(acenafteno, acenaftiieno y fenantreno) con valores desde 1.37 para fenantreno
hasta 10.07 para acenafteno. Los individuos de talla grande por su parte sélo
bioacumularon fenantreno (2.36).

Para secas, el FBA senald que en la estaciéon 5 (Playa Vicente) con la talla menor de
camardn se bioacumularon fluoreno (1.39) y fluoranteno (4.20). La talla mayor por su
parte, indicd biacumulacion de 4 HAP, siendo en el de menor valor el fluoreno (1.39) vy
el de mayor valor el benzo(a)pireno (10.31). Destaca el FBA (10.31) del benzo(a)pireno
en los camarones de la talla grande. Para la estacion 10 (Boca de San Francisco), el
FBA de los ejemplares de talla chica se encontrd entre 1.35 para fenantreno hasta 2.97
para el benzo(a)antraceno. Con respecto a los camarones de talla grande en la
estacion 10, el FBA en los 4 HAP que pudo ser calculado, se mantuvo por debajo de
0.5, motivo por el cual, estos compuestos no se consideraron bioacumulados.

Finalmente, el FBA estimado para la época de norfes solo pudo ser calculado para el
fenantreno, pero el valor fue menora 1, porlo que no se considera que este compuesto
esté bioacumulado en los ejemplares analizados.

La comparacion de las medianas del factor de bioacumulacién de ambas tallas de
camardn tanto en el muestreo de lluvias como en el de secas, se muestra en la fig. 58.

[ rBAE9T.Ch Ml FBAE9T.G [ FBAEST.Ch [l FBAEST.G [0 FBAE-10T.Ch Ml FBAE-10T.G
11

10

Factor de Biacumulacion (ng/g)

3
FBA>1
2 Bioacumulacién °

Figura 52. Mediana del Factor de Bioacumulacion en los muestreos de lluvias y secas en el
complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec.

De acuerdo a la figura 52, la mediana del FBA en camardn se presentd Unicamente
en secas para la talla grande en la estacion 5y la talla chica en la estacion 10.

E. Riesgo Incremental de cdncer de por vida

Los resultados asociados a la bioacumulaciéon de HAP en camardn blanco en conjunto
con las concentraciones en sedimento superficial denfro del complejo lagunar,
permitieron calcular el Riesgo Incremental de Cdncer de por Vida (RICV) que puede
experimentar la poblacién local.

Para el cdlculo de este pardmetro, se tuvieron las siguientes consideraciones:
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- Para todos los grupos de edad (ninos, adolescentes y adultos) en ambos sexos
(mujeres y hombres) se evalud el RICV por consumo de camardn como parte de su
dieta

- Para Adolescentes y adultos el cdlculo RICV por contacto dérmico (manos, brazos
y piernas) e ingestion accidental de sedimento se analizd Unicamente para la
poblacidn masculina ya que son ellos quienes redlizan la pesca y estdn mds
expuestos a los HAP por estos factores.

El RICV se estimdé en cada una de las estaciones en los tres muestreos con las
concentraciones de los HAP asociados a procesos carcinogénicos en humanos |
b(a)a, cris, b(b)f, b(k)f, b(a)p, i(123-cd)p) y b(ghi)p]. De los datos recabados, se
procedid a calcular la mediana y el intervalo de confianza por temporada de
colecta, para calcular el riesgo aditivo (suma de factores de exposicion) de estos
compuestos.

Los resultados de RICV que se enconfraron por encima de 1 x 10, indicaron que
existe el riesgo de desarrollar cdncer en algun momento de la vida (World Bank &
Consultants, 2008). Los resultados se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41 Mediana de Riesgo Incremental de Cdncer de por Vida (RICV) por factor por
muestreo para el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec

NINOS
(mg/Kg/dia)

ADOLESCENTES
(mg/Kg/dia)

ADULTOS
(mg/Kg/dia)

Contacto dérmico
con sedimentos

1.44x104£7.30x 104

226 x10%£1.14x 102

LLUVIAS  Ingestion sedimento - 6.47x10°+3.30x 108 3.55x 107 +1.81 x 10+
Ingestion camarén  1.13x 101+ 6.00x 102 1.63x 107+8.67x 102 2.09x 10+ 1.11 x 10
Contacto dérmico - 116x102+3.68x10°  1.82x 1024577 x 102

con sedimentos
SECAS  |ngestion sedimento - 523x108+1.65x 107  2.87 x 106+ 9.05 x 106
Ingestion camarén 8.56 x 102+ 5.85x 102 1.24x 107+ 8.45x 102 1.58 x 107+ 1.08 x 107
Contacto démico ; 603x10°41.29x102  9.45x 102+ 2,02 x 107
Con sedimentos
NORTES

Ingestion sedimento

Ingestién camardn

2.34x10%£293x 104

271 x107£5.78 x 107
3.38x 103+ 423 x 104

1.49 x105£3.17 x 105
4.33x 103+ 5.42x 104

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 41, el RCVI por ingestion accidental
de sedimento, en adolescentes y en adultos masculinos para las temporadas de lluvias
y secas se enconird por debajo del valor 1.0 x 10> mg/Kg/dia, que se estima no
representa riesgo potencial de generar cancer; sin embargo, para la época de nortes,
el RICV de ingestidon accidental de sedimentos para los adultos masculinos fue mayor
al umbral de 1.0 x 10-°mg/Kg/dia.

Con respecto al RICV asociado al contacto dérmico en adolescentes y adultos
masculinos, en los tres muestreos, los valores se encontraron por encima de 1.0 x 105,
aumentando de adolescentes (1.44 x 104 £ 7.30 x 10#mg/Kg/dia) a adultos (2.26 x 103
+1.14x 102mg/Kg/dia). En este caso, si se presentd un riesgo potencial de generacion
de cdncer por la mezcla de sedimentos superficiales.

El RCVI calculado para la ingestion de camardn, en los fres muestreos tfambién indico
el riesgo de adquirir cdncer en el franscurso de la vida para los tres grupos
poblacionales analizados.
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Una vez realizada la evaluaciéon del RICV por cada factor corporal de riesgo en cada
época de muestreo, se procede a presentar el andlisis de la sumatoria de dichos
factores en las tres colectas para los tres grupos de edad analizados. Los resultados se
presentan en la tabla 42.

Tabla 42. Riesgo Incremental de Cdancer de por Vida en el complejo lagunar
del Istmo de Tehuantepec

NINOS ADOLESCENTES ADULTOS

(mg/Kg/dia) (mg/Kg/dia) (mg/Kg/dia)
LLUVIAS 1.13x 107 1.64 x 101 2.12x 107
SECAS 8.56 x 102 1.25x 10! 1.77 x 107
NORTES 2.34x 103 9.41 x 103 9.89 x 102

El Riesgo Incremental de cdncer de por vida en las tres épocas de muestreo, senald
gue en todos los grupos de edad existid el riesgo potencial de desarrollar cédncer ya
que los valores calculados se encontraron por encima de 1 x 10> mg/Kg/dia.

DISCUSION

SEDIMENTO

A. Concentraciones de HAP por época de muestreo

A.1. Epoca de Lluvias (noviembre 2003)

La dominancia de HAP de 2 y 3 anillos bencénicos se relaciona a la qguema de materia
orgdnica a baja temperatura, actividades industriales como la petrolera asociada a
derrames de hidrocarburos y combustibles refinados (Beyer et al., 2016; Han et al., 2021;
Goto, Nakamura, & Nakata, 2021; Liv et al., 2022; Magalhdes, et al., 2022); por lo que
SU presencia en este muestreo se asocia a un aporte reciente en los sedimentos, bien
sea por la via fluvial o atmosférica.

Por compuesto, el fenantreno y el naftaleno son HAP que suelen encontrarse con
mayor frecuencia en muestras de agua superficial y subterrdnea y por esta via, llegar
hasta los sedimentos (Duttagupta et al.; 2020), lo que refuerza la hipotesis de un aporte
reciente en el momento (2003). El fluoreno, anfraceno y pireno suelen transportarse a
través de la adsorcidn a suelos y aerosoles por escorrentias y aire y depositarse en los
sedimentos, y al ser mds estables quimicamente, su hallazgo puede asociarse tanto a
aportes recientes como antiguos.

Por otra parte, la presencia frecuente de compuesto de 4 o mds anillos bencénicos se
asocia a procesos incompletos de incineracion de combustibles fésiles relacionados
con el transporte y son particularmente abundantes en el vapor y particulas de los
escapes vehiculares (Neff, Stout, & Gunster, 2005).

Dentro de los HAP de 5 anillos bencénicos, resalta la presencia de benzo(a)pireno,
asociado a riesgo ecoldgico de acuerdo a lo reportado en diversos estudios (Arias, et
al., 2010; Meng et al., 2019; Mogashane et al., 2020; Han et al., 2021; Lang et al., 2022;
Saunders et al., 2022).

Finalmente, el benzo(ghi)perileno (HAP de 6 anillos bencénicos) se encontrd sélo en
una muestra (9.1%), compuesto asociado a emisiones vehiculares e industriales
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(Ravindra, Sokhi, & and Van Grieken, 2008), (Khaled-Khojda, Cheraitia, & Cherif, 2021),
(Pand, Suratman, Tay, Tan, & Tahir, 2022).

La distribuciéon espacial de HAP en sedimentos superficiales en lluvias mostrada en la
figura 9, responde a la dindmica de las diferentes subcuencas del complejo lagunar
que se explica a continuacién:

Bajas concentraciones de HAP en lluvias

La parte oeste del complejo lagunar (laguna Quirio, Mar Tileme), parte oeste de la
laguna Superior (Playa Vicente) y NE de la Laguna Inferior (rio Niltepec)

Laguna Quirio (E-1)

La laguna Quirio presenta escaso intercambio de agua, exceptuando periodos donde
el viento ayuda a abrir dos bocazas que comunican a esta subcuenca con el Golfo
de México (Zizumbo y Colunga, 1982). En lluvias, también recibe escurrimientos
intermitentes del rio Tehuantepec producto de desbordamientos locales, por lo que la
dominancia de HAP de bajo peso molecular y en bajas concentraciones, se puede
asociar a las actividades de carga, descarga y fransporte de petréleo y derivados en
la zona de Salina Cruz.

Mar Tileme v rio Punta de Agua (E-3)

Ambos sitios de muestreo ubicados en la Subcuenca del Mar Tileme. La morfologia de
esta subcuenca no facilita el intercambio de masas de agua hacia la zona de la
cabeza, por lo que al agua en esta regidn reporta los mayores tiempos de residencia
(hasta 12 meses) dentro del todo el complejo lagunar (Gonzdlez, 2020), motivo por el
cual fue fueron los sitios donde se encontraron las concentraciones mas bajas de HAP
en sedimento superficial y donde se registré el menor nimero de compuestos

La presencia de benzo(a)antraceno en sedimento para estos dos sitios puede inferirse
al depdsito humedo de aerosoles que no se degradaron en su totalidad durante el
transporte atmosférico (Ojeda-Castillo et al., 2018; Liu et al., 2019; Ray et al., 2019), ya
que ambas estaciones son las mds cercanas a la Refineria Antonio Dovali (menos de
20 km) en linea recta.

Playa Vicente (Laguna Superior) E-5

Sitio donde drena un efluente delrio de los Perros por donde corren las aguas residuales
del poblado de Juchitdn y del Distrito de Riego No. 19, por lo que el aporte de estos
contaminantes se asocia con escurrimientos fluviales; sin embargo, dadas las bajas
cantidades de HAP (menores 100 ng/g) podemos inferir que existe un efecto de
diluciéon cuando una vez que la escorrentia alcanza la laguna, el flujo de las corrientes
superficiales va redistribuyendo los contaminantes hacia el centro de la laguna
Superior y de ahi, van depositarse paulatinamente por gravedad en los sedimentos
(Gonzdlez, 2020).

En este caso, a diferencia de las subcuencas anteriores, se presentaron HAP de 2 a 5
anillos bencénicos, asociados a la descarga de aguas residuales que atraviesan zonas
urbanas y agricolas, donde destaca la presencia de benzo(a)pireno, de interés
sanitario por los efectos que ocasiona en la salud ambiental y humana, mds aln
cuando Playa Vicente es un poblado de pescadores cuyas capturas son para
autoconsumo o para venta regional.

Rio Niltepec (laguna Inferior) E-7
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Fue dentro de las estaciones con bajas concentraciones, la que presentd la mayor
cantfidad de HAP totales. Los compuestos detectados fueron de dos a cuatro anillos
bencénicos (, siendo el fluoreno el de mayor concentracion. La presencia de HAP de
dos y tres anillos bencénicos se asocian a un aporte reciente via fluvial ya que son mds
susceptibles a mecanismos de disolucidon, desorcién y degradacion (Montuori et al,,
2022). Los tiempos de permanencia de foda la cuenca del rio Nilfepec es de 8.2 horas
de acuerdo al modelado realizado en INEGI (2022), tiempo suficiente para que los HAP
mas voldtiles alcancen la cuenca de la laguna Inferior y se depositen en el sedimento
antes de degradarse.

Concentraciones intermedias de HAP en lluvias

Localizadas en la boca de Santa Teresa (Interconexidon entre lagunas Superior, Inferior
y Mar Tileme E-6).

Es uno de los sitios con la hidrodindmica mds particular del complejo lagunar ya que
por su ubicacién estd sometida tanto a la influencia de las aguas de las lagunas
Superior e Inferior tanto por la accidn del viento, como de las mareas cuando la boca
de San Francisco se encuentra abierta (caso de este estudio). Es un sitio donde de
acuerdo a la época del ano, puede presentar dos particularidades:

- Acumulacion por topografia o lavado de sedimentos hacia el mar a tfravés de la
estaciéon 10 (boca de San Francisco).

- Formaciéon de un frente halino por el encuentro de aguas salobres y marinas donde
se acumula sedimento y se concentran contaminantes entre ambas bocas hasta
el proximo evento que desestabilice ese frente.

Durante la época de lluvias, Gonzdlez (2020) reporté que se incrementan las
velocidades de las corrientes entre la boca de Santa Teresa y la boca de San Francisco
(estacion 10) por efecto del aporte de agua continental que va con direccidn al mar.

Las concentraciones de HAP en la estacion 6 para lluvias se atribuye, por tanto, a la
influencia de las descargas de los rios de la laguna Superior que generan corrientes
gue drenan con hacia el mar, resuspendiendo sedimentos acumulados durante las
otras temporadas del ano y redistribuyéndolos en direccidon hacia la boca de San
Francisco.

Concentraciones altas de HAP en lluvias

Las concentraciones mds elevadas de HAP registradas durante la época de lluvias se
presentaron en la parte oriental del complejo lagunar (laguna Inferior, laguna Oriental
y boca de San Francisco).

Rio Niltepec (Duplicado de campo) 'E-7A

Presentd cerca de tres veces mayores cantidades de contaminacién por HAP con
respecto ala estaciéon 7 (dentro de la primera zonificacion).

Las diferencias en las concentraciones de ambas estaciones se afribuyen al flujo
dominante de descarga del rio Niltepec, debido a que la estacién 7A se encuentra
mas cerca de la desembocadura y hacia el sur de la misma, siguiendo el flujo natural
de la escorrentia, en tanto que la estacion 7 se ubica hacia el norte de la
desembocadura del rio, donde la corriente fluvial tiene poca influencia conforme al
modelado hidrogrdfico realizado por INEGI (2022).

Rio Ostuta (laguna Inferior) E-8
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Es el sitio que durante este muestreo presentd la mayor concentracion de HAP.

El rio Ostuta es el que presenta la mayor descarga fluvial de todo el complejo lagunar
(Gonzdlez, 2020), por lo que es de esperarse que sea el sitio que presenta las mayores
concentraciones de HAP en sedimento en la época de lluvias con origen fluvial. Los
HAP de bajo peso molecular se asocian a un aporte reciente mientras que los HAP de
alto peso molecular [benzo(a)pireno y benzo(ghi)perileno] se asocian a escurrimientos
con suelos agricolas ubicados entre el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec y
en la laguna del Mar Muerto en Chiapas, que utilizan agua del rio Ostuta para su riego.

Puerto Estero (Interconexion lagunas Inferior y Oriental) E- 9 Y E-9A

Puerto Estero es el canal que comunica a las lagunas Oriental y Occidental con la
laguna Inferior. En los anos de muestreo (2003-2005) para poder trasladar los productos
de pesca desde la boca de San Francisco y el sur de la laguna Inferior hacia los
poblados de San Francisco del Mar, San Francisco Ixhuatdn o incluso Juchitdn, era
necesario utilizar lanchas de fibra de vidrio con motor fuera de borda para llegar a
tierra firme y de ahi, proseguir por el camino de terraceria que bordea el oriente del
complejo lagunar.

Las lagunas Oriental y Occidental a diferencia del resto de las subcuencas del
complejo lagunar, poseen la hidrodindmica mas baja, ya que estdn bordeadas de
barreras de manglar que les protege de la accidn del viento por lo que las corrientes
generadas son suaves. Puerto Estero se caracterizaba en los anos de muestreo por el
intenso trafico de lanchas ya que incluso era posible observar manchas de aceite
suspendidas en la superficie del agua, por lo que se infiere que las concentraciones de
HAP de estas estaciones durante lluvias se asocian a dicha actividad; se deduce
también que la acumulaciéon de estos compuestos estd favorecida por la presencia
de sedimentos dacidos y poco oxigenados, motivo por el cual los HAP pueden
degradarse a una tasa mds lenta.

Boca de San Francisco (E-10)

zona de desagUe del complejo lagunar delIstmo de Tehuantepec, que, en esta época
del ano, recibe tanto aguas del complejo lagunar como la accidn de las mareas del
Golfo de Tehuantepec.

Dada la longitud de la boca en el tiempo del muestreo (400 m), es de esperarse que
en la zona se forme algun tipo de “tapon” fomentado por la batimetria y la formacion
de frente halino que impida el libre intercambio de masas de agua y por tanto, de
sedimentos, facilitando la acumulacion de HAP hasta que exista un cambio en las
condiciones climdticas (por ejemplo, la presencia de un Tehuantepecano) que rompa
ese frente halino y permita la exportacion de agua y materiales hacia el Golfo de
Tehuantepec.

A.2. Epoca de Secas (abril 2004)

Para esta colecta, se detectaron los 16 HAP prioritarios y a diferencia del muestreo de
lluvias, la frecuencia de deteccidén de compuestos por nUmero de anillos bencénicos
registré mayor prevalencia de compuestos de 3 a 5 anillos, mdas resistentes a los
procesos de degradaciéon dentro de los ecosistemas acudticos que tienen a
permanecer almacenados mds tiempo dentro de los sedimentos.

Aparte del efecto de "concentracion” de HAP que es de esperarse en este muestreo,
también hay que considerar la accidn del viento que puede transportar aerosoles con
HAP desde las refinerias de Coafzacoalcos (en el extremo norte del Golfo de
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Tehuantepec) y Salina Cruz (Baumgardner et al., 2006; Baumgardner et al., 2006a) y el
fetch (distancia en la superficie del agua donde puede soplar el viento sin obstdculos)
del complejo lagunar que tiene un papel importante en el aporte, resuspension y
redistribucién de sedimentos superficiales.

Resalta para esta colecta, la frecuencia en la cual se detectd el benzo(a)pireno (5 de
las 6 muestras analizadas), compuesto frecuentemente relacionado con efectos
cancerigenos y teratogénicos en la fauna acudtica en fase experimental (Wu, Sun, &
Li, 2019; Patel, et al., 2020; Baran et al., 2021; Bateni et al., 2022).

La distribucion espacial de HAP en sedimentos superficiales en secas representada en
la figura 10, se presentd de la siguiente manera:

Bajas concentraciones de HAP en secas

Se presentaron en la parte oeste del complejo lagunar dentro del Mar Tileme (estacion
3) y lalaguna Superior (estacion 4), asociadas a desembocaduras de rios.

Mar Tileme (Punta de Agua, E-3)

Frente a este sitio descarga uno de los efluentes del rio Tehuantepec, pero cuyo cauce
se ha redistribuido en canales de riego, motivo por el cual la escorrentia proviene del
deslave de suelos agricolas que en esta época del ano son preparados a través de
prdcticas como roza-tumba-quema para el siguiente ciclo agricola. De ahi que en esta
época las mayores cantidades de HAP en sedimento superficial esté formada por
compuestos caracteristicos de procesos piroliticos de compuestos orgdnicos como lo
han reportado diversos autores (Klimkowicz-Pawlas, Maliszewska-Kordybach &
Smreczak, 2019; Wu, Sun, & Li, 2019; Duttagupta et al., 2020; Tanmoy et al., 2021).

Laguna Superior (rio de los Perros E-4)

Corresponde a la desembocadura principal del rio de los Perros, con la presencia de
s6lo dos compuestos de 4 anillos bencénicos: pireno y benzo(a)antraceno. La estacion
4 comparte una fuente similar de HAP con la estacién 3, debido a que los compuestos
encontrados se asocian a actividades agricolas que son habituales en esta época
dentro del Distrito de riego No. 19 y pequenas parcelas comunitarias.

Concentraciones intermedias de HAP en secas

Laguna Superior (Playa Vicente E-5)

En Playa Vicente llegan las aguas residuales generadas en Juchitdn, aungque no todos
los HAP se asocian enteramente a esta fuente. Playa Vicente es un pueblo de
pescadores que utiliza lanchas fuera de borda para realizar sus actividades, de ahi que
haya sido posible encontrar en sedimento HAP de dos anillos bencénicos como el
Acenaftileno asociado a combustibles. La alta concentracidén de compuestos de 4
anillos como en criseno puede senalar un origen terrestre (Shilla & Routh, 2018; Montuori
et al., 2022). Por otra parte, su isdbmero benzo(a)antraceno, al se asocia a procesos de
combustidon incompleta de combustibles o materia orgdnica (Budzinski, et al., 1997).

De nueva cuenta para este muestreo se encontré benzo(a)pireno en esta estacion,
pero en menor canfidad que en lluvias, |0 que puede estar relacionado con una
mineralizacion del compuesto en una época donde la temperatura del sedimento y
la salinidad favorecen la actividad microbiana (Shiaris, 1989).

Concentraciones altas de HAP en secas
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Laguna Quirio (E-1)

Fue la que mayor concentracion de HAP totales presentd durante este muestreo. Los
HAP de 4 a é anillos bencénicos se encontfraron en un orden de magnitud por encima
de los HAP de 2 y 3 anillos, exceptuando al fluoranteno y el benzo(b)fluoranteno.
Compuestos detectados como el benzo(a)pireno, criseno, benzo(k) fluoranteno,
dibenzo(ah)antraceno e indeno(123-cd) perileno son conocidos como probables
carcinogénicos (Ashayeri y ofros, 2018; Meng et al., 2019; Jiang y ofros, 2022).

En secas, la columna de agua en la laguna Quirio decrece, aumentando la salinidad
y la evapoftranspiracion, donde incluso llegan a secarse las orillas (fal como sucedié en
este muestreo). Se puede inferir qué, los HAP en esta época de muestreo son resultado,
por un lado, de la sedimentaciéon de materiales suspendidos al disminuir la columna de
aguay alaintrusion de vehiculos automotores en las zonas secas de la subcuenca que
trasladan a pescadores hacia las zonas inundadas de la laguna para continuar con
sus actividades de pesca y al frdnsito de lanchas pesqueras en las zonas inundadas.

Boca de San Francisco (E-10)

Para esta época del ano, la accidn del viento es la principal fuente que transporta HAP
via atmosférica al complejo lagunar. Baumgardner y colaboradores (2006)
enconfraron que, en Salina Cruz, los HAP son de fuentes locales (circulacion vehicular
y operacién de la refineria); estos compuestos se unen a aerosoles (polvo de suelo y
sal marina) con tamanos mayores de 5 um que aumentan en concentracién hasta que
el calentamiento solar las diluye por mezcla turbulenta. Mientras soplan los vientos del
norte durante el dia, los aerosoles se dirigen hacia las aguas del Golfo de Tehuantepec,
donde se diluyen con el aire marino y se dispersan en una mezcla hasta que, al
atardecer (cuando domina la brisa marina) esos aerosoles regresan a tierra, en
concentracion mds baja, pero, las particulas de mayor tamano tienden a depositarse
en seco.

Esta recirculacién del aire contaminado puede generar el aporte atmosférico de HAP
provenientes de Salina Cruz hacia el complejo lagunar, y en particular en la estacion
10, pueden redistribuirse en los sedimentos por las corrientes que se generan entre las
bocas de Santa Teresa y San Francisco.

Si bien el estudio atmosférico realizado por Baumgardner y ofros (2006) sélo contabilizd
HAP unidos a particulas derivados del diésel, esto se asocia particularmente a las
concentraciones de Acenafteno y Acenaftileno reportadas paren este sitio, ya que
ambos compuestos han sido identificados como productos de combustion de diésel
(McKenzie et al., 2005; Dobbins et al., 2006; Vieira de Souza, Corréa, & Machado, 2016).

Durante secas, la accidon combinada del arrastre de sedimentos por corrientes internas,
la resuspension del lecho sedimentario producida por el fetch del complejo lagunar y
el transporte edlico desde Salina Cruz, parece favorecer la concentraciéon de HAP en
la estacion 10, cuya topografia suele modificarse por azolvamientos generados por los
factores mencionados mds la fuerza de las corrientes marinas; impidiendo el desalojo
de materiales del complejo lagunar y concentrando estos contaminantes en la
desembocadura.

Por Ultimo, no se puede descartar que el tfransporte edlico de HAP dentro del complejo
lagunar tfambién tenga un origen en el Golfo de México donde se ubica la refineria de
Coatzacoalcos, Veracruz y que se encuentra en la zona de paso de los vientos
Tehuantepecanos, ya que se ha podido comprobar que los HAP generados en dreas
industriales de todo el mundo, pueden vigjar por aerosoles a fravés de grandes
distancias (Chen et al., 2018; Miura et al., 2019; Gong & Wang, 2021).
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A.3. Nortes (febrero 2005)

De los tres muestreos analizados, el que corresponde a nortes fue el que mayor
concentracién de HAP tanto totales como por compuesto presentd en sedimentos
superficiales, donde los vientos Tehuantepecanos tienen un papel primordial en la
resuspension y redistribucion de sedimentos superficiales, pues se ha comprobado que
el viento puede tener injerencia directa en este proceso, que se ha demostrado tanto
en fase experimental (Guigue, y otfros, 2017), como in situ (Bancon-Montigny y ofros,
2019).

La distribucion geoespacial de sedimentos conforme a la zonificacidon encontrada en
la figura 11, fue la siguiente.

Concentraciones bajas de HAP en nortes

Boca de Santa Teresa (Interconexidon lagunas Superior, Inferior y Mar Tileme E-6)

En estaregidon es muy clara la accion de los vientos tehuantepecanos que soplan sobre
el Golfo de Tehuantepec, ya que los sedimentos de la laguna Superior son barridos
hacia la boca de Santa Teresa y de ahi, la fuerza del olegje interno de la laguna, los
transporta hacia la boca de san Francisco para posteriormente exportarlos hacia el
mar. Las bajas concentraciones de HAP en esta estacion en comparacion con el resto
de estaciones analizadas en este muestreo fortalece la idea de “lavado” de
sedimentos, que permite “limpiar” parcialmente a la laguna Superior de los HAP que
llegan ya sea via fluvial-pluvial o edlica (brisa diurna y nocturna) alo largo del ano.

Concentraciones Intermedias de HAP en nortes

Laguna Quirio (E-1)

La laguna Quirio para la época de nortes, se encuentra seca en diversas partes y 1os
sedimentos que quedan expuestos son meteorizados bien sea por efecto de la
temperatura al desprenderse de los sedimentos (Hiller, Jurkovic, & Bartal, 2008), o por
procesos fotoliticos o microbianos, lo cual es mds probable en HAP de bajo peso
molecular, mientras que los HAP de mayor peso molecular son movilizados por el viento
hacia ofros sitios.

Laguna Superior (Plava Vicente E-5 vy E-5A)

Las estaciones 5y 5A a lo a largo del ano reciben las aguas residuales de Juchitan;
pero en nortes, la accidon de los vientos Tehuantepecanos puede resuspender los
sedimentos superficiales y redistribuirlos de acuerdo a la intensidad y direccién del
oleqje interno que se ve intensificado con los eventos de “norte”,

Boca de San Francisco (E-10A)

Este sitio como se menciond anteriormente, suele acumular materiales sedimentarios
al ser la zona de interconexion entre el complejo lagunar hacia el Golfo de
Tehuantepec.

Barra de Santa Teresa (E-11)

Esta barra representa la primera barrera fisica del viento que sopla sobre la laguna
Superior, siendo el limite del fetch de la laguna Superior y, por tanto, sitio de
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acumulacién natural de sedimentos, antes de ser drenados paulatinamente por la
boca de Santa Teresa, la boca de San Francisco y abandonar el complejo lagunar
hasta el Golfo de Tehuantepec. La hidrodindmica de la laguna Superior indica que
independientemente de que se presenten lluvias o no, la direccion del viento y las
corrientes acarrean los sedimentos hacia la barra de Santa Teresa, donde se
depositan.

Concentraciones altas de HAP en nortes

Mar Tileme (Punta de Agua E-3)

La estacion 3 en nortes presentd resuspension de sedimentos mediada por los
Tehuantepecanos dado las bajas tasas de infercambio de masas de agua en esta
parte del complejo lagunar (Cromwell, 1984 y Gonzdlez 2020), asi como al aporte
atmosféricos de HAP vy la depositacion de aerosoles, ya que como se ha explicado
anteriormente, los HAP de mayor canfidad en este muesireo, se asocian a procesos
piroliticos industriales y de circulaciéon vehicular (benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno
y benzo(ghi)perileno. Por otro lado, la existencia de HAP de bajo peso molecular se
asociaron al tradnsito de pequenas embarcaciones de motor, aunque su contribucion
a la concentracion total de HAP en esta estacion es poco importante.

Boca de San Francisco (E-10)

Para nortes, las concentraciones de HAP en la estacion 10, al igual que su contraparte
(E-T0A) se infiere resulta del fransporte de sedimentos inducido por el viento de todo el
complejo lagunar y que por cuestiones topogrdficas (erosidon-acrecion), son
exportados parcial o totalmente hacia el mar cuando la boca se encuentra abierta.

Puerto Estero (Interconexidon lagunas Inferior y Occidental)

La existencia de HAP en las estaciones 9 y 9A se relaciona tanto con él con frdnsito de
lanchas y vehiculos para el transporte de los productos pesqueros, asi como la
acumulacién natural de sedimentos contaminados con HAP transportados por
corrientes o viento. ya que en la zona se encuentra el mejor bosque de manglar del
complejo lagunar.

Desde el punto de vista pesquero, Ias lagunas Oriental y Occidental son denfro del
complejo lagunar, los sitios donde se presenta el mayor porcentaje (97%) de pesca
artesanal de camardén debido a las condiciones favorables para su desarrollo
(Cervantes-Herndndez, Gallardo-Berumen, & Serrano-Guzmdan, 2012), por lo que la
existencia de HAP de alto peso molecular (de acuerdo al nimero de anillos
bencénicos) representa un riesgo latente por bioacumulacion para las especies
bentdnicas y de escama con potencial téxico para la salud humana, aspecto que se
abordard mds adelante.

B. Comparacion de distribucion estacional de HAP en sedimento.

B.1. Comparacién por nuUmero de anillos entre muestreos

Es posible inferir en los tres muestreos que los HAP de 2 y 3 anillos provienen de las
descargas fluviales, de precipitacion pluvial y de aportes directos con fecha reciente
a su cuantificacion ya que, si bien pueden transportarse tanto en fase gaseosa como
particulada, también son susceptibles a degradarse mds rdpidamente por diversos
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procesos fisicoquimicos en su trayecto hasta alcanzar los sedimentos (Lawal, 2017;
Hussain, y ofros, 2018; Elzein, y otros, 2020).

En contraparte, los HAP de 4 a 6 t anillos bencénicos tienen mayor persistencia, ya que
sus valores de Kow Yy Koc favorece su hidrofobicidad y adhesion a materiales orgdnicos
(Adenji, Okoh, & Okoh, 2017; Patel et al., 2020), por lo que tienden a permanecer un
mayor tiempo en los sedimentos antes de ser degradados y a pesar de encontrarse en
los tres muestreos, en secas y nortes fueron los HAP dominantes. Se estima que tanto los
aportes fluviales como atmosféricos son la fuente bdsica de este tipo de HAP al
ecosistema, sin embargo, el viento tiene un papel importante en la resuspension y
redistribucion de HAP en sedimentos.

B.2 Comparacioén de distribucion de compuestos entre muestreos

El mismo comportamiento registrado por el nUmero de anillos se noté por compuesto,
ya que, si bien en lluvias se encontrd predominio de HAP como naftaleno, fluoreno,
fenantreno y anfraceno, para secas y nortes dominaron compuestos como el
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno y benzo(ghi)perileno; indicando un origen diferenciado tanto por via
fluvial y depositacidon hUmeda (lluvias) como via atmosférica, depositacion en seco y
resuspension (secas y nortes).

El andlisis estadistico de la Tabla 11, indicd que la composicion de HAP en nortes no
puede asociarse del todo a fuentes puntuales identificadas, lo que apoya la teoria de
resuspension de HAP del lecho sedimentario que son redistribuidos y un aporte
atmosférico de fuentes difusas mientras que en lluvias y secas si hay una cierta
dependencia de la cantidad de HAP con los sitios asociados a fuentes puntuales.

Si bien el complejo lagunar se considera tiene una buena oxigenacién lo que ayuda a
una mas rdpida degradacion de HAP (Rowe et al., 2020), las estaciones 9 y 9A por la
presencia de manglar mejor conservado del complejo lagunar (Tovilla et al., 2018),
tienen a acumular mayores cantidades de HAP que puede exacerbarse con el cierre
de la boca de San Francisco, y tener implicaciones potenciales de afectacion
ecoldgica y de salud humana para la fauna acudtica y los pueblos originarios que se
sustentan de estos ecosistemas.

B.3 Comparacion entre estaciones para los tres muestreos

Si bien el comportamiento de las medianas de la concentracion de HAP en los tres
muestreos se asociaron a zonas de descargas fluviales de manera individual, las
mayores concentraciones totales de HAP en el trio de colectas se localizaron en la
laguna Oriental (estaciones 9 y 9A, Puerto Estero) y al Sur (estacion 10y 10A, boca de
San Francisco), donde hay tendencia a la acumulacion de sedimentos contaminados
por HAP por factores ecoldgicos (bosque de mangle) y batimétricos (desembocadura
del complejo lagunar).

El andilisis estadistico de la Tabla 13 senald que las diferencias entfre los muestreos de
lluvias y nortes, por lo que las variables ambientales que regulan las concentraciones
de HAP en sedimento son distintas.

Las lluvias tienen un comportamiento estacional es esta regidon; mientras que el viento

se presenta a lo largo del ano, pero con una dindmica diferenciada de acuerdo a lo
reportado por flores (2011), que comprende dos etapas:
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Q) En lluvias dominan los vientos del sureste que promueven la actividad
ciclonica, mientras que los vientos del norte son débiles.

En esta época del ano, es de esperarse que domine el aporte terrigeno de sedimentos
con HAP via fluvial y depositacion hUmeda de aerosoles contaminados con estos
compuestos ocurre sélo en una etapa del ano especifica (lluvias) por lo que tienen
poca influencia en la hidrodindmica del complejo lagunar en el ciclo anual ya que los
aportes de distribuyen cerca de las fuentes puntuales.

b) Durante secas y nortes, la circulaciéon anticiclonica favorece la presencia de
vientos intensos de periodos cortos (Tehuantepecanos) capaces de crear
surgencias. En particular estos eventos, junto con el embate de huracanes y
tormentas tropicales, tienen el potencial de mezclar las masas de agua del
complejo lagunar, resuspendiendo los sedimentos y redistribuyéndolos
conforme la direccién del oleaje generado, cuya intensidad estard dada por
la duraciéon del evento.

En secas y principalmente en nortes, el aporte de HAP al complejo lagunar es
dominado por el transporte atmosférico y depositacion en seco de aerosoles, asicomo
por la resuspension y redistribucion de sedimentos con HAP almacenados.

El peso de ofras fuentes puntuales (transito de embarcaciones pesqueras, quema de
residuos orgdnicos y/o basura), si bien suma a las variables mencionadas, tienen poca
contribucion global.

La zonificacion de distribucion de las medianas de HAP en sedimentos superficiales en
los anos 2003 — 2005, esquematizada en la figura 12, se puede explicar en la siguiente
forma:

Concentraciones bajas de HAP

Establecida en sitios relacionados a las zonas de descargas de rios y canales de
irigacion de terrenos agricolas; estaciones 2y 3, 5, 7 y 7A, 8), con dominancia de
aporte terrigeno a través de escorrentias.

En esta zonificacién también se encuentran las estaciones de Puerto Estero (estaciones
9y 9A), que, a diferencia de los sitios antes mencionados, no recibe aportes fluviales
de manera directa, lo que favorece el crecimiento y reproduccidén de diversas
especies ya que cuenta con las condiciones hidroldgicas y de productividad primaria
para ello (Tapia-Garcia et al., 1995, Cervantes-Herndndez, Gallardo-Berumen &
Serrano-Guzmdn, 2012; Cervantes-Herndndez & Egremy-Valdez, 2013), asi como el
depdsito de materiales orgdnicos con HAP que quedan atrapados en el lecho
sedimentario. Si bien es cierto que, en las estaciones 9 y 9A algunos HAP tuvieron
concenfraciones totales elevadas en los tres muestreos, la mediana global indica que,
dichos compuestos pueden asociarse al trdnsito de pequenas embarcaciones
motorizadas por la dominancia de compuestos de dos y tres anillos bencénicos.

La boca de Santa Teresa (estacion 6) también se ubica en esta zonificacion y al ser el
drea de descarga de agua y sedimentos de la subcuenca de la laguna Superior, la
fuerza del viento y las corrientes internas permiten desalojar gran parte de los
sedimentos hacia la boca de San Francisco, por lo que la mediana de las
concentraciones de HAP en este sitio se presentd baja durante el periodo de muestreo.
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Finalmente, en este grupo se ubica la laguna Quirio (estacién 1) que es la Unica
subcuenca dentro del complejo lagunar que no intercambia agua con las otras
subcuencas lagunares. Esta subcuenca puede actuar eventualmente como una
“trampa” de HAP ya que los procesos de evaporacion y llenado asociados a las etapas
climaticas, resuspenden y redistribuyen sedimentos alo largo y ancho de la subcuenca
mientras no exista un fendmeno hidrometereoldgico extremo (inundaciones,
huracanes) que amplie el tamano de las bocazas y/o que vierta las aguas de mayor
permanencia por aguas NUevas.

Lo anterior es importante sobre todo para los pobladores de San Mateo del Mar ya que
dentro de la laguna Quirio se pescan algunas especies de escama y camaron, por lo
gue la acumulacion potencial de HAP aqui representan tanto un riesgo ecoldgico
como de salud humana.

Concentraciones intermedias de HAP

La acumulacion de HAP en la estaciéon 11 se asocia a la accidn del viento que actua
sobre el fetch de la laguna Superior que generalmente es mayor de 10 km (Cromwell,
1984). Los vientos que soplan de forma constante en la laguna Superior, fransportan
por corrientes y oleaje los sedimentos hacia la zona sur del complejo lagunar buscando
la desembocadura hacia el Golfo de Tehuantepec, pero que, en gran medida,
quedan atrapados en este sitio antes de ser exportados de la subcuenca.

La boca de San Francisco es el punto final de descarga de las aguas del complejo
lagunar hacia el Golfo de Tehuantepec. Esta zona estd sometida al embate constante
del viento y corrientes costeras donde ambos factores transportan grandes cantidades
de sedimentos por lo que se presentan episodios de azolvamiento que provocan el
cierre de la boca, lo que repercute en la composicion quimica del complejo lagunar
y lo rendimientos pesqueros de las diversas especies que son aprovechadas.

La boca de San Francisco, de acuerdo a la circulacion interna del complejo lagunar
descrito por Gonzdlez (2020), recibe primero las aguas provenientes de la laguna
Inferior (con su respectivo intercambio de masas de agua con las lagunas Oriental y
Occidental) y en segundo orden de importancia, las aguas de la laguna Superior; si a
esto se sumal la intrusidon de la marea proveniente del Golfo de Tehuantepec, se espera
gue aun en episodios de boca abierta (como durante este estudio), la probabilidad
de acumulacion de HAP en este sitio sea de las mds elevadas dentro del complejo
lagunar por la imposibilidad de intercambiar las masas de agua en una tasa tal que
permita lavado constante de sedimentos hacia el ambiente ocednico.

Enlos dos sitios, existe un riesgo latente de azolvamiento por la batimetria que los perfila
por la cantidad de sedimentos que son transportados y acumulados al no desalojarse
por completo. Por tanto, el azolvamiento de las estaciones 11, 6 y 10 significa un factor
de riesgo por acumulacion de contaminantes, o que se agrava si las bocas de Santa
Teresa y San Francisco se cierran y se interrumpe el infercambio de las aguas salobres
con las aguas marinas.

Concentraciones altas de HAP

Las estaciones 4y 5 se asocian a descargas fluviales recibiendo tanto aguas residuales
agricolas como residuales urbanas, respectivamente, con aportes estacionales
(estacion 5) y alo largo del ano (estaciéon 5); ademds de que la estacion 5 también se
generan aportes puntuales de menor escala asociados al transito de lanchas
pesqueras de la gente de Playa Vicente; y es en este sitio de fuentes puntuales
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identificadas, donde se presentan las mayores medianas de HAP en sedimentos
superficial del periodo muestreado.

Como punto final a la distribucién de HAP en sedimento superficial del complejo
lagunar del Istmo de Tehuantepec, cabe mencionar que los valores de los duplicados
de campo de algunas estaciones (5, 7A y 10A) no coincidieron con los valores de las
medianas de la zonificacidon descrita con su contraparte, lo cual puede relacionarse a
la heterogeneidad del lecho sedimentario, ya que las concentraciones de HAP
dependen de diversos factores como batimetria, famano de grano, composicion de
materia orgdnica, comunidades bacterianas, entre otros, que no fueron evaluadas en
este estudio.

Conrespecto alarelaciéon de las concentraciones de HAP en sedimento superficial de
otros estudios elaborados en el Golfo de Tehuantepec (Tabla 14) , no es posible hacer
una comparacion adecuada entre estudios por la variedad de factores asociados a
objetivos, drea y diseno de muestreo, periodicidad de colectas, enfoques
metodoldgicos y reporte de resultados, donde si se presenta similitud, es que las
mayores cantidades de HAP en sedimento se han reportado en zonas cercanas de
fuentes puntuales, como por ejemplo, el vertimiento de aguas residuales e industriales
en la bahia de Ventosa y cuerpos de agua adyacentes a las playas del Golfo de
Tehuantepec (Botello et al., 1995, 1998; Veneroni et al., 1999; Gonzdlez-Macias et al.,
2007, Salazar-Coria, 2008 y Gonzdlez-Lozano et al., 2010) o a zonas de derrames de
hidrocarburos (lturbe et al., 2007), y derrame de diésel (Salazar-Coria, Amezcua-Allieri,
Tenorio-Torres, & Gonzdlez-Macias, 2007).

El Estudio de Salazar-Coria et al., (2007), posterior a este estudio que brinda informacién
de HAP en laribera oeste de la laguna Superior, tampoco puede compararse del fodo
conlas concentraciones de HAP en sedimento reportados en este documento, debido
que su objetivo estuvo enfocado en los efectos espacio-temporales de una fuente
puntual en especifico sin embargo, existe coincidencia con lo descrito en este
manuscrito, en el sentido de que combustibles como el diésel presentan HAP de 2y 3
anillos bencénicos en su composicion.

Debido al aislamiento geomorfolégico que presenta el complejo lagunar con la bahia
de la Ventosa y la direcciéon de la corriente litoral del Golfo de Tehuantepec
(usualmente hacia el NW que suele ser interrumpida por los Tehuantepecanos), la
probabilidad de que el vertimiento de aguas residuales de la Refinaria influya en la
concentracién de HAP en el complejo lagunar es muy baja en comparacion con los
HAP reportados en este estudio, aunque es de esperarse cierta influencia de las mareas
provenientes del Golfo de Tehuantepec en la zona de la boca de San Francisco.

D. Porcentaje de carbono orgdnico por muestreo en sedimento.

Debido a la naturaleza fisicoquimica de los HAP, es conocida su afinidad al material
orgdnico (Emmenegger, 2006; Guigue et al., 2017; Baran et al., 2021; van der Meer et
al., 2022), porlo que el comportamiento del carbono orgdnico en sedimento superficial
en las épocas de muestreo, se describen a continuacion.

C.1. Carbono orgdnico en sedimento superficial en Lluvias (noviembre 2003)

La distribucion espacial de CO en lluvias mostrada en la figura 13 mostro la siguiente
zonificacién de acuerdo a los porcentajes cuantificados de este pardmetro.

Valores bajos de carbono orgdnico.
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Encontradas en la estacion 1 (laguna Quirio) y la estacion 3 (rio Punta de Agua) al
sureste del complejo lagunar (en tonos verde claro). Ambas estaciones se ubican en
una regién donde el intercambio de masas de agua es muy limitado y no existen
aportes directos de escorrentias, por lo que en lluvias aumenta el nivel de la columna
de agua por precipitacion, lo que favorece la oxigenacion de estas subcuencas y
activa la degradaciéon de los materiales orgdnicos depositados en los sedimentos.

Ofra estacion en esta zonificacion es la 7 (rio Niltepec) al norte de la laguna Inferior,
asociada a una descarga fluvial; sin embargo, por su posicion mds al norte de la
descarga principal el arrastre de materiales terrigenos no alcanza esta zona, pero los
materiales orgdnicos pueden ser oxidados al aumentar la cantidad de nutrientes que
fomentan la actividad bacteriana.

Valores intermedios de carbono orgdnico.

Se observaron en el norte de la laguna Oriental (estacion 8, rio Ostuta) y al sur del
complejo lagunar (boca de San Francisco), en tono verde medio.

El carbono orgdnico de la estacion 8 se asocia al aporte fluvial del rio Ostuta, que de
acuerdo a lo reportado por Gonzdlez (2020), es uno de los afluentes con mayor gasto
dentro del complejo lagunar. En contraparte, el valor documentado en la boca de
San Francisco se relaciona con el desagUe de las masas de agua de todo el complejo
lagunar

La topografia de la boca de san Francisco es dindmica con periodos de azolve y
desazolve que responde a la interaccidn agua-atmdsfera de la regidon por diversos
factores. En cualquier escenario, la boca no presenta las condiciones de profundidad
y apertura suficiente para permitir la exportacién masiva de materiales orgdnicos hacia
el océano, ademds de que en la época de lluvias puede generarse un frente halino
que también disminuya el transporte de materiales fuera del complejo lagunar, por lo
que tienen a acumularse, resuspenderse, oxidarse en parte y eventualmente
abandonar el sistema hacia el mar.

Valores altos de carbono orgdnico.

Se ubicaron en las zonas de color verde oscuro, que se caracterizan por:

1. Presentar escurrimientos fluviales importantes tanto intermitentes como
estacionales (estaciones 5, Playa Vicente y estacion 7A rio Niltepec), oeste de
la Laguna Superior y norte de la laguna Inferior.

2. Condiciones hidrdulicas mds estables (estacion 2 Mar Tileme y estaciones 9 y A
Puerto Estero).

3. Topografia (estacion 6 boca de Santa Teresq)

Las estaciones 5, 5A y 7A estdn asociadas a escurrimientos que proceden tanto de
poblaciones aguas arriba (Juchitdn, Nilfepec) como de suelos agricolas, por lo que se
espera gue los porcentajes de CO sean particularmente elevados en esta época del
ano.

Por otra parte, el Mar Tleme (estacion 2) y las lagunas Oriental y Occidental (estaciones
92y 9A) son subcuencas con poco movimiento de masas de agua, por lo que existe la
tendencia a la acumulacion de CO vy las tasas de oxidacion suelen ser mds bajas que
las presentadas en el resto del complejo lagunar dadas las condiciones ambientales
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(He, et al., 2016), como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto que ha permitido
distinguir distintas masas de agua en este ecosistema (INGESA, 2008). La mineralizacion
de estos materiales a la vez, permite una alta productividad primaria que favorece la
presencia de diversas especies bentdnicas y peldgicas que son aprovechadas por los
pobladores de la regidon (Bozada R., 2003).

Finalmente, la boca de Santa Teresa es el punto de desagUe de la laguna Superior,
gue en esta época del ano recibe las descargas de diversos rios; las corrientes
generadas por el flujo de agua se dirigen hacia la boca de Santa Teresa, pero su
amplitud es menor a la boca de San Francisco (aproximadamente la mitad en longitud
en la fecha del muestreo), motivo por el que los sedimentos se acumulan con mayor
frecuencia en este sitio antes de exportarse hacia la zona de la boca de San Francisco,
de ahi que en esta zona, se hayan enconfrado porcentajes elevados de CO en este
muestreo.

C.2. Carbono orgdnico en sedimento superficial en Secas (albril 2004)

Se registré un aumento en el contenido de CO con respecto a los valores registrados
en durante lluvias, a la par que la evapotranspiracion de la regién afecta a
subcuencas como Quirio y Mar Tileme de manera importante, disminuyendo la
profundidad de la columna de agua, que genera un efecto de concentracion de
materiales orgdnicos en el lecho sedimentario.

La distribucion de carbono orgdnico en secas conforme a lo indicado en la figura 14,
presentd la siguiente zonificacion:

Valores bajos de carbono orgdnico.

Localizada en la parte centro-sur y este del complejo lagunar (estaciones 9 y 10).

La estacion 9 es un sitio de acumulacion natural de materiales hUmicos generados y
conservados por los bosques de manglar que rodean el sitio y ante la falta de lluvias;
sin embargo, continla la mineralizacién aprovechando el abastecimiento de
nutrientes que aun queda disponible.

Con respecto a la estacion 10, la accidn del viento en conjunto con las corrientes y
mareas son responsables de los bajos contenidos de carbono orgdnico encontrados
en comparacion con el resto de estaciones para este muestreo, ya que se trata de
aguas bien oxigenadas que degradan los materiales orgdnicos a buena velocidad.

Valores intermedios de carbono orgdnico.

En la ribera oeste de la laguna Superior (estaciones 4 y 5). Son sitios asociados a la
descarga de aguas residuales tanto de zonas agricolas como urbanas que son vertidas
en la laguna Superior sin tratamiento previo.

La mineralizaciéon de CO no es tan eficiente a pesar encontrarse en la regién del fetch
de la laguna Superior quizd porque las tasas de acumulacion parecen sobrepasar la
capacidad de degradacién tanto mecdnica como bioldgica de los materiales
orgdnicos en la region.

Valores altos de carbono orgdnico.
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Ubicados en la cabeza del Mar Tileme (estacion 3) y la Laguna Quirio (estacion 1). Los
contenidos mas elevados de CO en este muestreo se registraron en las subcuencas del
complejo lagunar donde los efectos de evapotranspiracion son mds pronunciados, ya
que, a pesar de recibir la accidn del viento de manera directa, la disminucién de la
columna de agua, hace que los materiales orgdnicos se resuspenden en el espacio
disponible, por lo que eventualmente se acumulan hasta que un evento permite el
intercambio de aguas permita una dispersidon y una mineralizacién adecuada.

C.3. Carbono orgdnico en sedimento superficial en Nortes (febrero 2005)

En esta temporada se encontrd el menor contenido de CO registrado en el complejo
lagunar, asociado a la presencia de vientos Tehuantepecanos que pueden remover
el material orgdnico de los sedimentos (Guigue, y otros, 2017; Bancon-Montigny y ofros,
2019).

La distribuciéon espacial en nortes, mostrada en la figura 15 tuvo asociada a la
hidrodindmica de las diferentes subcuencas del complejo lagunar:

Valores bajos de carbono orgdnico

En la subcuenca de la laguna Superior (estaciones 5, 5A: Playa Vicente) y su boca
(Estacion 6: boca de Santa Teresa),

Esta subcuenca recibe el embate directo de los vientos Tehuantepecanos, por lo que
la agitacion de las masas de agua, por un lado, oxigena el lecho sedimentario y por
otro lo resuspende. En este muestreo es cuando se encontraron las cantidades mdas
bajas de CO en este estudio.

Valores Intermedios de Carbono orgdnico.

Registrados en las estaciones en la desembocadura hacia el Golfo de Tehuantepec
(Estaciones 10y 10A: boca de San Francisco).

La barra de San Francisco es el punto Ultimo de descarga del complejo lagunar hacia
aguas marinas y sitio donde suelen quedar afrapados los sedimentos que por arrastre
hidraulico y edlico siguen ese frayecto de forma natural. La accion de los vientos del
norte favorece la exportacion de materiales orgdnicos fuera del complejo lagunar
cuando la boca estd abierta.

Valores altos de carbono orgdnico.

Se localizaron en las estaciones 1 (laguna Quirio), 3 (rio Punta de Agua) 9 y 9A (Puerto
Estero) y 11 (barra de Santa Teresa).

Como ocurrid en los muestreos anteriores, las estaciones 1, 3, 9 y 9A tienen las
condiciones hidraulicas adecuadas para la acumulacion de materiales orgdnicos en
sedimento.

Por Ultimo, la barra de Santa Teresa (estacion 11) es el primer fisico que tiene el fetch
de la laguna Superior, por lo que es el sitio de acumulacion de aquellos sedimentos
que no alcanzan a desalojar la subcuenca de la laguna Superior.

D, Comparacion de distribucion espacial y estacional de CO en sedimento superficial
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Si bien en este estudio no se analizd la composicidon granulométrica, el poco
movimiento de las masas de agua en subcuencas semicerradas (laguna Quirio
[estacion 1] y Mar Tleme [estaciones 2y 3]) y con presencia de manglar (Puerto Estero:
estaciones 9 y 9A) permite suponer que los sedimentos presentes son de grano fino,
mas propensos a adsorber materiales orgdnicos que son acumulados y lentamente
mineralizados.

Las estaciones ubicadas en las subcuencas de las lagunas Superior e Inferior [estacion
4 (rio de los Perros) 5, 5A (Playa Vicente) 7 y7A (Niltepec) y estacion 8 (rio Ostutal)]
asociadas a escurrimientos fluviales, asi como las zonas de interconexién entre cuencas
Boca de Santa Teresa [estacion 6), boca de San Francisco [estacion 10y 10A] y barra
de San Francisco [estacion 11)] se caracterizan por tener flujo tfurbulento
temporalmente o alo largo del ano lo que permite inferir que los sedimentos al ser mds
gruesos tienden a adsorber menor cantidad de materiales orgdnicos y que son
movilizados/degradados mds rdpidamente.

El andlisis estadistico de la Tabla 15. indicd que si existieron diferencias significativas en
el contenido de CO por estacidén en los muestreos de lluvias y secas, es decir, la
cantidad de CO encontrada no estd sujeta a las caracteristicas de las estaciones; por
otro lado, no se encontraron diferencias significativas entre las colectas de lluvias y
nortes y la de secas y nortes que se puede explicar por la sucesion climatolégica como
se describe a continuacion.

La sucesion climdatica del complejo lagunar es:

Lluvias — julio a octubre - noviembre
Nortes: Noviembre a marzo - abril
Secas: febrero a junio

La diferencia entre las estaciones de lluvias y secas mostradas por el andlisis estadistico
puede inferirse de acuerdo al siguiente proceso de sucesos:

El CO que llega en lluvias via fluvial es removido por el viento en nortes (mineralizando
el CO parcialmente) y por el movimiento de masas de agua se redistribuye en las
distintas subcuencas del complejo lagunar antes de asentarse de nuevo en el
sedimento en secas donde se acumula, hasta que de nuevo es resuspendido por la
entrada de agua dulce en el siguiente ciclo de lluvias; de ahi que la mediana del
contenido de CO en sedimentos durante lluvias es completamente distinta que la
registrada en secas. Estas diferencias entre concentracion y distribucion de HAP en
distintas épocas climdaticas ha sido previamente documentada en estuarios que estdn
sujetos a la accion de frentes frios o por fendmenos hidrometereoldgicos extremos
como huracanes capaces de remover sedimentos superficiales hacia la columna de
agua (Bancon-Montigny et al., 2019; Camargo et al., 2021; Schmidt, Dellapenna, & Lin,
2021).

El andlisis de la mediana de los contenidos de CO en las tres épocas de muestreo,
indicé que las medianas de lluvias y nortes es la misma, aungque con mayor dispersion
de valores en nortes, mientras que la mediana de secas es mayor con una dispersion
de datos mds reducida (ver Anexo B 5). Este comportamiento de contenido de CO en
el complejo lagunar delIstmo de Tehuantepec sugiere que, durante la época de lluvias
y de nortes, se presenta la mineralizacion de los materiales orgdnicos por aumento de
la actividad microbiana gracias a los nutrientes aportados por las escorrentias y por la
oxigenacioén con el movimiento de las masas de agua por el viento, mientras que para
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secas se presenta una acumulacion de CO en sedimentos superficiales dado que la
tasa de mineralizacion disminuye considerablemente.

La distribucion espacial de la mediana de CO en los tres muestreos en la figura 16,
presenta la siguiente zonificacion.

Contenido bagjo de carbono orgdnico

Se relaciona con las zonas de descargas de rios (estaciones 5A, 7 y 8) y con zonas de
desagle de subcuencas (estaciones 6 y 10A), donde la caracteristica compartida es
la presencia de flujos turbulentos que por un lado permiten la separacion del CO del
sedimento (Valdés-Villaverde, 2019) y por ofra disolucion por resuspension donde juega
un papel importante la temperatura y la salinidad (He et al., 2016).

Contenido intermedio de carbono orgdnico

Las estaciones 2 y 3 se ubican en usa subcuenca con menor movimiento de masas de
agua (Mar Tileme) con temperaturas entre 27 -30 © C y salinidades de hasta 55.32 ups
(INGESA, 2008) factores que pueden alterar la geoquimica de los sedimentos
favoreciendo la acumulacion de carbono orgdnico en materiales finos (He, et al.,
2016).

Las estaciones 5y 7A se asocian a desembocaduras de rios, sin embargo, tuvieron
valores un poco mds elevados que sus duplicados de campo, lo que puede deberse
a la heterogeneidad del lecho sedimentario y a su ubicacién con respecto a las
descargas fluviales a la que estan coligadas.

Las estaciones 9 y 9A se ubican en la subcuenca de la laguna Oriental que se
encuentra protegida por manglares, por lo que sedimentos tienden a ser finos y a
acumular una mayor cantidad de CO que es mineralizado paulatinamente de
acuerdo a las condiciones redox del lugar (Kida & Fujitake, 2020).

Finalmente, en esta zonificacién se incluye la estacion 11 (barra de San Francisco) zona
de acumulacion natural de los sedimentos de la Laguna Superior que son arrastrados
hacia la boca de Santa Teresa. Esta acumulacion hace que el CO se mineralice de
manera parcial sobre todo en la parte mds superficial.

Contenido alto de carbono orgdnico

La laguna Quirio es un sitio que, si bien no recibe aportes de CO de manera directaq,
los materiales orgdnicos que contiene tardan en degradarse por la poca oxigenacion
y el pobre movimiento de masas de agua que se asocian a las fluctuaciones de la
tabla de agua, que se acentua en secas.

La estacion 4 (rio de los Perros) si bien tiene un flujo estacional, por él fluyen aguas
residuales del Distrito de Riego No. 19, ricas en materiales orgdnicos de tierras agricolas
gue tienden a acumularse en la desembocadura alrededor del manchdn de manglar
presente, donde la acidificacién y poca oxigenacion no facilita la degradacion de
CO. Este sitio, fue el que presentd la mayor mediana en el contenido de CO dentro del
complejo lagunar.

El Contenido de CO en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec se considera
bajo respecto a otros cuerpos lagunares mexicanos, tanto de la costa del Golfo de
México como el Pacifico y el Caribe, ya que la hidrodindmica generada por la accion
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de los Tehuantepecanos favorece la degradaciéon del CO por mecanismos fisicos,
quimicos y geoquimicos (He et al., 2016) en una tasa que no se presenta en otras
lagunas costeras dentro de la Republica Mexicana, de acuerdo a lo descrito en la
Tabla 16.

E. Relacion de HAP con Carbono orgdnico en sedimento
E.1. Comparacion de concentracion de HAP y contenido de carbono orgdnico.

La estadistica entre las medianas de HAP y CO por estacién de la tabla 17, indicd
diferencias significativas entre ambos pardmetros para las diferentes estaciones en
distintas épocas estacionales. Esta situacién ha sido reportada en otros estudios (Farias,
et al., 2008; Cavalcante et al., 2009; Raza et al.,2013), donde se comenta que la
asociacion entre ambos pardmetros es evidente en sitios altamente contaminados
(mdas de 2000 ng/g de HAP conforme a lo registrado por Simpson et al., [1996]), y que
parece estar mediada por el tipo de sustrato y el poco contenido de CO, situacidén
gue no ocurre en este ecosistema, de ahi la diferencia entre la asociacion de ambos
pardmetros.

Por ofra parte, el andilisis estadistico de la Tabla 18 que compara las medianas de HAP
y CO, confirma de nuevo la no relacion entre ambos pardmetros.

Como se observa en la figura 16, los valores de HAP y CO en los muestreos de lluvias y
nortes presentan una relacién inversa: a mayor acumulacion de HAP, menor
proporcion de CO, lo que sugiere que las escorrentias en lluvias no es la via mds
importante de entrada de HAP al complejo lagunar, sino que es sustituida por el viento
y los aportes puntuales por la circulacidén de pequenas embarcaciones; y por ofro lado,
el CO entra al complejo lagunar via fluvial preferencialmente y de ahi se distribuye a
lo largo de las distintas subcuencas con corrientes y mareas mediadas principalmente
por el viento.

Diversos estudios que han establecido la relacion entre HAP y CO tanto en suelos como
en sedimentos (Accardi-Dey & Gschwend 2002; Han et al.; 2015; Ukalska-Jaruga,
Sreczak, & Klimkowicz-Pawlas, 2019; Baran ef al, 2021) donde han determinado
distintas fracciones de materia orgdnica (dcidos humicos y fulvicos, carbono negro,
hollin, entre otros) y han encontrado que los HAP tienen afinidad diferenciada a ciertos
materiales orgdnicos que no fueron calculados en este estudio, ya que el CO aqui
calculado se refiere Unicamente a la fraccién facilmente oxidable, que puede ser una
de las razones por las cuales no se encontrd asociaciéon entre ambos pardmetros.

El desprendimiento de HAP del carbono orgdnico también ha sido reportado por
Rockne, et al., (2002) y Shor y otros, (2003) y que se relaciona con el envejecimiento de
los sedimentos (disminuciéon de la superficie orgdnica a la cual de adhiere el HAP con
el aumento del tiempo de contacto entre ambos) y con las propiedades fisicoquimicas
de los sedimentos. En sedimentos finos, los HAP de 2 a 4 anillos bencénicos tienden a
liberarse mds faciimente que los HAP de 5y 6 anillos. Los HAP liberados se incorporan
al agua intesticial de forma disuelta o formando complejo s HAP-MOD (MOD = Materia
Orgdnica Disuelta); mientras que, en sedimentos de mayor tamano, los HAP pueden
difundirse a fravés de los materiales orgdnicos contenidos y sepultarse hasta donde
haya fracciones mas finas a las cuales poder adherirse.

Si bien los resultados de este estudio permiten inferir que las concentraciones de HAP
dentro del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec no estdn asociadas al
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contenido de CO fdaciimente oxidable, la ausencia de datos ambientales
complementarios (composicion fisicoquimica de sedimentos, fracciones adicionales
de materia orgdnica, evaluacion de agua intersticial, cinética de separacion de HAP-
CO en ambientes altamente dindmicos, entfre otros) no permiten determinar el factor
que regula la asociacién enfre ambos pardmetros, por lo que se recomienda que en
estudios subsecuentes, se profundice este aspecto.

E.3 Comparacion espacial de las medianas de la concentracion de HAP y confenido
de Carbono orgdnico en el complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec por época
de muestreo.

Por la figura 20, es posible observar tres zonificaciones relacionadas con la mediana de
concentracién de HAP y contenido de CO que describe a continuacion.

Zonificacion 1 (medianas menores de HAP, mezcla de medianas de CO).

Conformada por el suroeste del complejo lagunar [Laguna Quirio (estacion 1), Mar
Tileme (estaciones 2y 3)], norte de la laguna Inferior (estaciéon 7) y Oeste del complejo
lagunar [laguna Oriental (estaciones 8, 2 y 9A)].

Todos estos sitios se caracterizan por tener poco intercambio de masas de agua por
factores geomorfoldgicos y climdticos, donde las cantidades de HAP varian de una
época climdtica a otra de acuerdo al factor ambiental dominante y a la intensidad y
frecuencia de fuentes puntuales y donde el CO suele degradarse con menor
velocidad.

Zonificacion 2 (medianas intermedias de HAP y CO).

Ubicada entre la barra de Santa Teresa (estacion 11) al sur de la laguna Superior, la
desembocadura de la laguna Superior (estacion 6) asi como la desembocadura del
complejo lagunar (estaciéon 109).

Esta zonificacion a diferencia de la primera, se identifica por tener un intenso
intfercambio de masas de agua tanto salobres como por factores como el viento, las
corrientes internas del complejo lagunar y el tfransporte litoral de la costa del Golfo de
Tehuantepec, que transportan los sedimentos superficiales hacia sus desagues
naturales. En este caso, los HAP almacenados en los sedimentos superficiales de las
lagunas Superior, Inferior, Oriental y Occidental son removidos hasta estos puntos y
durante su traslado, la resuspension de sedimentos y la oxigenacion de las aguas vy el
flujo turbulento degrada el contenido de CO y separa las moléculas de HAP adheridas
al CO. También es de esperarse que, por la hidrodindmica de estos sitios, los sedimentos
tiendan a ser gruesos y, por tanto, retengan menores cantidades de CO, mas no asi de
HAP que pueden estar asociados a ofras fracciones de materia orgdnica no
determinadas en este estudio.

Zonificacion 3 (medianas altas de HAP, medianas intermedias-altas de CO).

Se ubica en la ribera oeste de la Laguna Superior (Estaciones 4, 5y 5A)
Esta regionalizacion se caracteriza por recibir aguas residuales desde dos

desembocaduras del rio de los Perros provenientes del Distrito de riego No. 19 de forma
estacional (estacion 4) y de Juchitdn a lo largo del Ao (estacion 5A).
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En esta zonificacion se encuentra la region del complejo lagunar en donde es mas
probable encontrar los valores mds elevados de HAP y CO, lo que significa una mayor
afectacion ecoldégica por este tipo de compuestos por via fluvial, sin contar con los
aportes via atmosférica que se acentUan durante los Tehuantepecanos, pero que
también se presentan a diferente intensidad a lo largo del ano o los aportes puntuales
gue de generan por el frdnsito de pequenas embarcaciones pesqueras.

La relacion entre cantidades de HAP y CO presentadas en esta zonificacion se ha
documentado anteriormente (Xiao, y otros, 2014; Bayat, y otros, 2015; Ukalska-Jaruga,
Sreczak, & Klimkowicz-Pawlas, 2019; Lopez, y otros, 2020), que suele indicar la misma
procedencia de ambos pardmetros, siendo en este caso, el aporte de aguas
residuales agricolas y urbanas.

Si bien la zonificacion mostrada se establece Unicamente para el periodo estudiado,
es altamente probable que cambie si las bocas de san Francisco y Santa Teresa se
cierran por periodos que sobrepasen una época climdatica, ya que la exportacion de
sedimentos superficiales hacia el Golfo de Tehuantepec se corta y éstos se
redistriouirdn en las ofras subcuencas del complejo lagunar, fomentando el
azolvamiento de los sitios mdas someros y con ello, la concentracién de HAP vy
contenido de CO que puede cambiar la fisicoquimica tanto de sedimentos como de
las masas de agua, los rendimientos pesqueros, la distribucidon y abundancia de
organismos bentdnicos y nectdnicos, asi como ocasionar problemas de salud humana
a los habitantes de la region.

F. indice de procedencia de HAP en sedimento

La emision de HAP al ambiente a diferencia de otros contaminantes orgdnicos
persistentes, pueden ser de origen natural o antropogénico, cuya formaciéon vy
liberacion depende de los procesos que los generan, como, por ejemplo, HAP de bajo
peso molecular en la combustidon de materiales orgdnicos a baja temperatura (quema
de vegetacion) mientras que los procesos de combustidn a altas temperaturas
(vehiculos o procesos industriales), generan HAP de alto peso molecular (Tobiszewski &
Namiesnik, 2012).

En muchas ocasiones, esas fuentes de emisidn se traslapan, lo que dificulta distinguir el
origen al considerar los compuestos por separado, por los que debe considerarse una
serie de indicadores de HAP que ayuden a definir la procedencia de estos compuestos
(Yunker & MacDonald, 1995).

F.1. Indices de procedencia de HAP en la época de lluvias (noviembre 2003)

Para lluvias, los resultados mostrados en la Tabla 19, senalaron que los HAP en lluvias en
las 11 estaciones de muestreo, mostraron una mezcla tanto de HAP petrogénicos como
pirogénicos.

De los cocientes calculados, el b(a)p/b(ghi)p sdlo presentd valores en la estacion 8 (rio
Ostuta) pues fue el Unico sitio donde se detectd el b(ghi)p. El b(ghi)p se conoce por
ser un HAP que se origina de la combustion vehicular y el b(a)p un HAP asociado a
procesos de combustion a altas temperaturas (Fang, y otros, 2019; Tian, y otfros, 2021;
no obstante, el valor calculado fue menor al registrado en la literatura de 0.6
(Stogiannidis & Laane, 2015), por lo que el resultado no es confiable para dilucidar una
fuente en especifico (Brandli et al., 2008, Ravindra, Sokhi, & and Van Grieken, 2008;
Tobiszewski & Namiesnik, 2012).
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Los indices fen/ant y pir/b(a)p en todas las estaciones que fueron calculados senalaron
un origen pirogénico.

El indice fen/ant con un valor menor a 4 se asocia a procesos piroliticos. Zhang (2005
citado por Stogiannidis & Laane, 2015), encontré que valores cercanos a 1 se asocian
a emisiones atmosféricas que no cambian al depositarse en sedimento. Estos resultados
se encontraron en las estaciones 6y 7 y 7A, que pueden relacionarse con el depdsito
humedo de emisiones industriales recientes. Por otra parte, valores menores a 1 se
relacionan a la disolucién del fenantreno y valores superiores a 1 apuntan a cierta
degradacién del antraceno, siendo el fenantreno el que suele asociarse facilmente a
particulas humicas y perdurar mas en sedimento (Bertilsson & Wienfalk, 2002). Las
estaciones 3, 5y 8 y 10, de acuerdo a la Tabla 8 presentaron mayores cantidades de
fen que de ant, lo que se ajusta a lo reportado.

Por Ultimo, estdn las estaciones 9 y 9A presentaron valores de este indice tanto < como
<1, lo que senala la heterogeneidad del sedimento; aunque el origen pirolitico en esta
zona se atribuye a la quema de combustibles en las pequenas embarcaciones que
transitan con frecuencia.

El indice pir/b(a)p estd conformado de dos compuestos pirogénicos; Ravindra, Sokhi,
& and Van Grieken (2008) han compilado que un cociente cercano a 1 se relaciona a
emisiones de gasolina (estaciones 5, 6 y 10), mientras que valores cercanos a 10 se
asocian con emisiones de diésel (estaciones 8y 9).

El cdiculo delindice fluo/pir, senald la presencia de HAP petrogénicos en las estaciones
5, 7A, 8y 9, mientras que para las estaciones 6, 7, 9A y 10 los resultados marcaron una
mezcla de fuentes.

Los valores menores a 1 (estacion 5, 7A, 8 y 9) se asocian a la presencia de gasolinas y
diésel, por tratarse de zonas de descargas de rios y zonas de trdnsito contante de
lanchas, En contraparte, se enconfré una mezcla de fuentes (pefrogénica y
pirogénica) en las estaciones 6, 7, 9A y 10.

El Ultimo indice de procedencia calculado en este muestreo fue el de HAP BPM/HAP
APM que contiene HAP tanto petrogénicos (estaciones 1, 6, 7, 7A, 9A y 10) como una
como una mezcla de fuentes de HAP (estaciones 2, 3, 5, 8y 9). Las estaciones que con
HAP petrogénicos presentaron una mayor proporcion de HAP de 2 y 3 anillos
bencénicos.

La figura 21 que grafica los indices fen/ant y fluo/pi, agrupa el origen de los HAP en
lluvias de la siguiente manera:

- Petrogénicos: Estaciones 5, 7A, 8y 9. Asociadas a escurrimientos fluviales y al tfrdnsito
de lanchas pesqueras.

- Mezcla: Estaciones 6, 7, Ay 10. Asociadas a los factores anteriores mds el fransporte
atmosférico (especialmente en las estaciones 6y 10).

F.2. Indices de procedencia de HAP en la época en secas (abril 2004)

Por la Tabla 20. se tiene que el indice fen/ant para las estaciones 1y 9 senald HAP
pirogénicos, mientras que en la estacion 10 se presentd una mezcla de fuentes.
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En secas ya no existen aportes pluviales y el factor ambiental que domina dentro del
complejo lagunar es el viento, por lo que en la estacion 1 (laguna Quirio) este valor
puede estar relacionado a las emisiones tanto de la Refineria de Salina Cruz como la
de Coatzacoalcos por efecto del traslado de particulas por las brisas terrestres y
marinas (Baumgardner et al., 2006) y la quema local de basura doméstica. Para la
estacion 9 (Puerto Estero) este indice puede relacionarse a la quema de combustible
de las lanchas que por ahi transitan.

Para a la estaciéon 10 (boca de San Francisco), los factores que pueden ocasionar la
mezcla de origen HAP son la accién del viento al igual que la estaciéon 1, sumado a la
resuspension de sedimento ocasionada por las corrientes y mareas que se dan en la
zona.

El indice fluo/pir para las estaciones 1, 9 y 10 mostrdé que los HAP presentes fueron
petrogénicos, asociados a derrame de combustibles empleados en las
embarcaciones usadas para la pesca de escama y crustdceos.

La estacion 3 (rio Punta de Agua) mostré una mezcla de HAP (petrogénica y
pirogénica), que podria asociarse a 3 factores: escurrimiento de productos del
petréleo fugados a través de drenes, aporte atmosférico y aporte terrestre de suelos
agricolas o bien de suelos donde se generan cambios de uso de suelo para ampliar la
frontera agricola o urbana (Meave et al., 2012).

El indice b(a)a/cris se calculd para las estaciones 1y 5y en ambos casos los HAP tienen
origen mixto. De acuerdo a (Dickhut et al., 2000) un valor de 0.79 + 0.13 se asocia a de
qgquema de madera, ya que el criseno es un HAP con origen natural. Este valor se
presentd en la estacion 5 (Playa Vicente) que recibe las aguas residuales de Juchitdn
y de tierras agricolas.

En cambio, para la estacion 1 (laguna Quirio) las fuentes de HAP pirogénicas pueden
atribuirse al transporte edlico principalmente y en menor medida, a la quema de
basura por parte de los pobladores de San Mateo del Mar. Con respecto a los HAP
petfrogénicos, éstos se atribuyen a derrames accidentales de combustibles usados en
las lanchas de pesca.

El indice de procedencia pir/b(a)p se calculd para las estaciones 1, 3, 2 y 10. Ambos
compuestos se generan de procesos de combustion, sin embargo, de acuerdo a lo
reportado por Stogiannidis y colaboradores (2015), los valores bajos se relacionan con
una pobre contribucion de flujos terrigenos, mientras que cdlculos mayores a 10 se
relacionan con aportes petrogénicos; por su parte Ravindra, ef al, (2008) reportaron
que para este indice se pueden discriminar algunas fuentes de la siguiente manera:
diésel =10, emisiones de gasolina =1 y combustiéon de madera =0.7, donde los valores
menores se asocian a procesos piroliticos a baja temperatura mientras que los mayores
son para procesos a altas temperaturas.

Los resultados bajos de este indice (0.492) se reportaron en la Estacion 1 (laguna Quirio),
gue efectivamente, no recibe aportes terrigenos por lo que este resultado se asocia a
la quema de vegetacién en la regidn que en esta época del ano es comun debido a
la preparaciéon racién de tierras para la siembra, La quema de basura a baja escala
también puede asociarse a este valor.

En la estacion 10 (boca de San Francisco) en cambio, se registré un valor cercano a
10 (9.886), que se puede asociar a la quema de diésel de las lanchas que transitan por
la zona, ademds de cierto aporte costero via transporte litoral de sedimentos.
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El indice i(123-cd) p/b(ghi)p se calculd solo para la estacion 1y el valor fue mayor a
0.6 que indica la presencia se HAP piroliticos asociados a combustion de motores
vehiculares, que llegan por transporte edlico proveniente de la zona de Salina Cruz.

Finalmente, el indice BPM/APM mostré que para las estaciones 1,2,5 y 9 los HAP son
pirogénicos, mientras que la estacion 10 presenta una mezcla de HAP.

La graficacion de los indices fen/ant vs fluo/pir de la figura 22, senald que en las
estaciones 1, 9 y 10 los HAP encontrados forman parte de una mezcla (petrogénica y
pirogénica), atribuido al derrame de combustibles de las embarcaciones asi como al
transporte atmosférico.

F.3. Indices de procedencia de HAP en la época en nortes (febrero 2005)

De acuerdo a lo reportado en la Tabla 21, en nortes el indice fen/ant presentd HAP
pirogénicos en todas las estaciones que pudo ser calculado.

El indice fluo/pir calculado para 6 de las 10 estaciones, reveld un origen mixto:
petrégénico para la Estacion10, pirogénico para la estaciones 3y 11y una mezcla de
origen para las estaciones 1, Ay 10A.

El indice de procedencia B(a)A/Cris, calculado para 5 de las 10 estaciones del
muestreo, senald que en cuatro de ellas el HAP fueron pirogénicos (5, 9, A y 11),
mientras que la estacion 3 indicd una mezcla de origen.

El indice pir/b(a)p determinado para las estaciones 1, 3, 6, 2 y 11 marcé HAP asociados
a Procesos pirogénicos.

Por su parte, el indice b(a)p/b(ghi)p se calculd para 4 estaciones (3, 9, A y 11). Los
resultados para las estaciones 3 y 11 fueron pirogénicos, mientras que los valores
resultantes en las estaciones ? y 9A no se consideran confiables debido a la naturaleza
de ambos compuestos (Brandli, 2008; (Ravindra et al., 2008; Tobiszewski, 2012).

El indice 1(123-cd)P/B(ghi)P sdlo se calculd para las estaciones 9 y 9A, donde el
resultado sefald una mezcla de origen.

Finalmente, el indice de procedencia BPM/APM, calculado en todas las estaciones a
excepcion de la 1, mostrd que la procencia de los HAP fue pirogénica.

A diferencia de los otros muestreos, en nortes la fuente predominante de HAP fue
pirogénica, lo que se asocia a la accidén de los vientos que arrastran HAP via
atmosférica desde las zonas industriales que quedan en la zona de barlovento (Salina
Cruz y Coatzacoalcos) cuyos aerosoles se depositan en el lecho sedimentario a fravés
de la captura de aerosoles al contacto con la superficie de la columna de agua.

Los resultados esquematizados en la figura 23 que contiene los indices fen/ant y fluo/pir,
senalaron que la Unica estacion que presenta HAP pirogénicos esla 11. En contraparte,
las estaciones 3, 2A, 10 y 10A se identificaron como sitios que tienen una mezcla de
origen de HAP, la estacion 3 presentd una mayor cantidad de HAP petrogénicos vy las
estaciones 9A, 10 y 10A tuvieron mayor tendencia hacia HAP pirogénicos, ya que
mientras para el indice fen/ant se ubicaron en el rango de pirogénico, para el indice
fluo/fen, los resultados se ubicaron en las dreas tanto petrogénica como de mezcla de
HAP.

En la estacion 11 (barra de Santa Teresa) durante los Tehuantepecanos, se genera la
rompiente del olegje interno de la laguna Superior, cuyas gotas de agua al rebotar,
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pueden atrapar los aerosoles con HAP que se encuentran a menor altura y a mayor
hidrofobicidad, mayor la posibilidad de que eventualmente se depositen en los
sedimentos, y dada la hidrodindmica del sitio, ser resuspendidos y redistribuidos.

Por otra parte, las estaciones donde el indice de procedencia de los HAP fue resultado
de una mezcla (3, 2A, 10 y 10A) se asocian tanto al tfransporte atmosférico como al
vertimiento de combustibles de lanchas.

La graficacion de los indices b(a)p/b(ghi)p vs b(a)a/cris de la figura 24, por su parte
mostrd que, aligual que la figura 23, la estacion 11 tiene HAP pirogénicos, y la estacion
3 fiene mezcla de origen de con tendencia hacia los pirogénicos. Si bien los valores
para el indice b(a)p/b(ghi)p enlas estaciones 9 y A no se consideraron confiables por
ubicarse por debajo del limite reportado en literatura como pirdgeno (Stogiannidis &
Laane, 2015), al momento de graficarlos conjuntamente con el indice B(a)A/Cris,
ambas estaciones se ubican en la zona de la grdfica donde el indice resultd
pirogénico.

La determinacion de indices de procedencia de HAP del complejo lagunar del Istmo
de Tehuantepec por medio del cdiculo de proporciones y de la graficacion de éstas,
no se considera concluyente para distinguir fuentes puntuales por los siguientes
motivos:

- Sibien diversos autores han establecido ciertos valores para determinar una fuente
puntual de origen de los HAP (Yunker & MacDonald, 1995; Budzinski, y otros, 1997;
Soclo, Garrigues, & Ewald, 2000; Ravindra, Sokhi, & and Van Grieken, 2008;
Tobiszewski & Namiesnik, 2012; Stogiannidis & Laane, 2015), la composiciéon quimica
de dichas fuentes es heterogénea, motivo por el cual las proporciones entre los HAP
no son constantes en todos los casos y pueden dar lugar ainterpretar errdbneamente
los resultados si no se posee un andlisis mds detallado de las fuentes de
procedencia.

- La falta de datos para poder calcular algunos indices en algunas estaciones, no
permite realizar otras grdficas con indices complementarios que permitieran inferir
con mayor certeza un origen puntual de HAP.

- No se han considerado a través de datos de campo, situaciones de degradacion
o infemperismo de sedimentos que influyen en los valores finales de estas
proporciones.

- Algunos HAP durante los procesos de combustion pueden formarse por diversas
reacciones con ofras moléculas orgdnicas, radicales libres o entre HAP prioritarios
como, por ejemplo, el fenantreno formado a través de la transformacion del
naftaleno o la combinacion entre criseno y el benzo(a)antraceno para generar
benzo(a)pireno de lo cual aun se tiene poca informacion (Reizer et al., 2021; Reizer,
Viskolcz, & Fiser, 2022).

Debido a las limitaciones mencionadas para determinar fuentes puntuales de HAP de
manera precisa, se optd por identificar los indices de procedencia de HAP en sus
divisiones mds bdsicas (petrogénicos — pirogénicos) a fravés de la graficacion ternaria
del nUmero de anillos encontrados por estacion. Este método grdfico se ha empleado
en ofros estudios de naturaleza similar (Macias-Zamora, Mendoza-Vega, & Villaescusa-
Celaya, 2002; Soliman, Ansari, & Wade, 2014; Li, Wu, & Zhao, 2020 ; Zhao, We, Wu, & Fu,
2022), ya que es conocido que los HAP petrogénicos tienen una mayor composicion
de HAP de bajo peso molecular (2 — 3 anillos bencénicos), mientras que los HAP
pirogénicos tienen una mayor proporcion de HAP de alto peso molecular (4-6 anillos
bencénicos), que se representd en la figura 25.
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De la figura 25 es posible observar la siguiente informacion:

La mayor proporcién de HAP de bajo peso molecular (2-3 anillos bencénicos) se
registré en la época de lluvias en las estaciones 5, 6, 7, 7A, 9A y 10 (extremo izquierdo
inferior del diagrama) lo que infiere la naturaleza petrogénica de HAP.

Por otra parte, la mayor proporcion de HAP pirogénicos (4-6 anillos bencénicos), se
registré para las estaciones 3y 4 en secas y la estacion 1 en nortes.

El resto de las estaciones en las tres temporadas de muestreo, presentaron una mezcla
de origen de HAP.

Existe una similitud entre las proporciones de HAP de 2-3 anillos bencénicos
encontrados durante lluvias, ya que si bien la mayor parte de las estaciones en la
grdfica se clasificaron como “mezcla de HAP”, el porcentaje de estaciones con
compuestos de 2-3 anillos bencénicos fue cercano al 45%; mientras que por otro lado,
la proporcion de HAP de 4 — 6 anillos bencénicos en secas y nortes fue mayor (cercana
al 30%), ya que el nUmero de HAP de 2-3 anillos bencénicos disminuyd de manera
importarte con respecto a lluvias.

Independientemente de las caracteristicas fisicas de las subcuencas que comprenden
al complejo lagunar, se puede decir que, durante lluvias, los HAP que ingresan son
principalmente petrogénicos, mientras que, para secas, la via de entrada de HAP es
primordialmente atmosférica y distribuida por la resuspensidon de sedimentos.

F.4. Andlisis de componentes principales para discriminar origen dominante de HAP

Ofra de las herramientas que ayudan a separar las fuentes de procedencia de los HAP
es el Andlisis de Componentes Principales, ya que agrupa en un numero menor de
variables las mezclas de HAP encontradas en los tfres muestreos, en asociaciones que
permitan inferir las posibles fuentes que los generan (Liu, y otros, 2019; Rocha & Palma,
2019; Baran, y otros, 2021; Bateni et al., 2022), Para hacer este andlisis, se consideraron
los valores por cada uno de los HAP en cada una de las épocas de muestreo vy el
criterio de discriminacion usado fue la agrupacién de las concentraciones totales de
los HAP individuales a través del nUmero de anillos bencénicos, que se relacionan de
manera bdsica con el origen de los HAP.

En la Tabla 23 claramente se observa la division entre HAP de origen petfrogénico (2-3
anillos) relacionados a derrames accidentales a baja o gran escala de combustibles y
pirogénico (4-6 anillos), asociados a las actividades industriales y al fradnsito vehicular
de Salina Cruz, Juchitdn y la carretera de la Ventosa; y en menor proporcién, con la
contaminacién atmosférica generada en Coatzacoalcos que por arrastre de vientos
tehuantepecanos, llega al complejo lagunar.

La agrupacion de HAP de 2 y 3 anillos bencénicos en el componente 1 como el
acenafteno, fenantreno y fluoranteno, puede deberse a que, al menos estos dos
Ultimos, pueden ser tanto petrogénicos como pirogénicos (Boehm, Pietari, Cook, &
Saba, 2018; Balmer, Hung, Yu, & Muir, 2019).

Una de las posibilidades por las cuales el d(ah)a no se agrupd en el Componente 1
con el resto de los HAP de 4-6 anillos bencénicos es que, si bien se conoce es un HAP
pirogénico, de acuerdo a estudios experimentales, la vida media estimada de este
compuesto en suelos se ha reportado como la mds larga de los HAP prioritarios (361-
420 dias) y es el compuesto que mds tarda en degradarse en el ambiente (ATSDR,
1995). Esto indicaria que d(ah)a es un compuesto que se halla en sedimentos
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infemperizados, con gran capacidad de acumulaciéon en la matriz sedimentaria y que
al analizarse en la mezcla de HAP, no necesariamente coincide con el origen del resto
de los HAP de alto peso molecular, aunque claramente se encuentra diferenciado de
los HAP de bajo peso molecular.

Dada la persistencia del d(ah)a en los sedimentos del complejo lagunar a pesar de
todos los factores ambientales que ayudan a degradar la mayor parte de los HAP
(vientos, corrientes, oleaje, resuspension, degradacién microbiana) (Hiller, Jurkovic, &
Bartal, 2008; Bianche, Mansuy-Huault, & Fauré, 2014; Duran & Cravo-Laureau, 2016;
Guigue, y oftros, 2017), es un HAP que hay que tomar en consideracion, debido al
potencial de bioacumulacién que representa en las especies acudticas que no sélo
modificarian la estructura de las poblaciones y comunidades bentdnicas sino que
halbria implicaciones en la salud humana por el consumo de esas especies.

En la figura 26, que grafica el andlisis de componentes principales de HAP, es posible
observar una clara diferenciacion de fuentes de procedencia de hidrocarburos
conforme al nUmero de anillos bencénicos. Tomando en cuenta el peso molecular de
los componentes, se puede inferir que los HAP de alto peso molecular (y, por tanto,
pirogénicos) son los que predominan en el complejo lagunar del Istmo de
Tehuantepec.

G. Andlisis de Riesgo de sedimentos superficiales en el complejo lagunar del Istmo
de Tehuantepec.

G.1. Guias de Calidad de Sedimentos superficiales (Long et al.,1995; Buchman, 2008)
G.1.1. Epoca de lluvias (noviembre 2003)

Por la Tabla 24 se tiene que algunos HAP tanto por concentracion individual como por
su valor de medianay por estacion, presentaron cantidades por encima del pardmetro
ERL, pero menores a los determinados para ERM. La calidad de sedimentos se
considera como buena ya que es muy baja la probabilidad de que los HAP ocasionen
efectos toxicos al bentos.

En lluvias, la evaluacion de la calidad de sedimentos con respecto a los pardmetros
ERL-ERM se relaciond con el aporte fluvial (estaciones 7, 7A, y 8), el frdnsito constante
de pequenas embarcaciones (estaciones 2 y 9A) y con el olegje y mareas en el
complejo lagunar en las zonas de mayor intercambio de masas de agua (estaciones 6
y 10). No obstante, la evaluacion realizada indica una baja probabilidad de efectos
toxicos a la biota bentdnica.

G.1.2. Epoca de secas (abril 2004)

La calidad de sedimentos para la época de secas mostrada en la Tabla 25, indica en
en lo general poca probabilidad de riesgo de manifestacion de efectos adversos a la
biota bentdnica a nivel de compuestos individuales. En relacidn a las concentraciones
totales de HAP en estaciones y del valor de las medianas de la concentracion total de
HAP, de bajo y alto peso molecular, no se prevé la probabilidad de riesgo ecoldgico
acorde a los criterios de calidad de sedimentos, ya que los pardmetros mencionados
tuvieron valores por debajo de ERL.

G.1.3. Epoca de nortes (febrero 2005)
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En esta época de muestreo los sedimentos mostraron una tendencia de mayor riesgo
ecotoxicoldégico que en las colectas anteriores ya que al comparar los valores de HAP
por compuesto con las cantidades establecidas para ERM, se tiene que el
benzo(a)antraceno es el Unico HAP que rebasd los valores determinados para este
intfervalo en 3 de las 10 muestras analizadas.

Si bien el muestreo de nortes tuvo menos HAP por encima del ERL al compararse con
los anteriores, fue la época que presentd un HAP con concentraciones totales arriba
del ERM, especificamente para el benzo(a)antraceno, por lo que pudiera asociarse a
la probabilidad de expresion de algunos efectos deletéreos en la fauna bentdnica.

El benzo(a)antraceno se relaciona a la quema de combustibles (NCBI, 2022), por lo
que puede asociarse tanto a fuentes puntuales (trédnsito de vehiculos acudticos) como
no puntuales (actividades industriales), y el riesgo se asume estd relacionado a la
accidén del viento se ve mds potenciada en esta época del ano.

G.1.4. Calidad de Sedimentos (ERL-ERM) del complejo lagunar del Istmo de
Tehuantepec

Finalmente, para establecer la calidad de sedimentos del complejo lagunar del Istmo
de Tehuantepec conforme a los valores de referencia ERL-ERM, se consideraron las
concentraciones de los fres muestreos tanto por medianas de cada compuesto, como
del peso molecular, y las estaciones para hacer un andlisis global.

De lo anterior, se encontré que, por compuesto, las concentraciones de HAP en el
complejo lagunar se ubicaron por debajo de los valores ERL, lo que indico una calidad
de sedimentos adecuada para la fauna bentdénica ya que es demasiado baja la
probabilidad de que se presente algun efecto toxico.

De forma general al considerar los valores de las medianas de los 16 HAP analizados,
el fluoreno fue el HAP cuyas concentfraciones se encontraron por arriba de ERL (19
ng/g) en los tres muestreos, seguido del acenafteno, cuyas concentraciones en lluvias
y secas fueron mayores a las establecidas para el mismo HAP (16 ng/g) en el intervalo
de menor probabilidad de provocar efectos deletéreos.

Para el conjunto de HAP tanto de bajo como de alto peso molecular, los valores de los
tres muestreos se ubicaron por debajo de los establecidos para ERL (552 y 1700 ng/g.
respectivamente).

La mediana de las concentraciones de HAP por estacion en los tres muestreos indico
que todas las épocas de colecta se encontraron por debajo de ERL (4022 ng/g); mismo
resultfado que se encontrd al realizar la comparacién entre la mediana de la
concentraciéon total HAP en las tres épocas de muestreo y el valor ERL, tal como se
muestra en la fig. 27.

Por la figura 27, el complejo lagunar, presentd en general baja probabilidad de riesgo
de efectos téxicos en la comunidad bentdnica; sin embargo, se registraron
fluctuaciones en cuanto al tipo de HAP y sus concentraciones que estdn relacionadas
con las diferentes etapas climdticas y los agentes ambientales que predominan en
cada una de ellas.

Es importante recordar que estos muestreos se realizaron en la temporada en la cual
la boca de San Francisco se encontraba abierta, donde existe la exportacion de
sedimentos hacia el Golfo de Tehuantepec, situacion que cambiaria drdsticamente
cuando estd cerrada, ya que el azolve de las bocas favorece la concentracion de
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HAP en todo el complejo lagunar, lo que puede modificar la estimacion de riesgo con
base en este pardmetro.

G.2. Cociente medio de valores de efectos medios (M-ERM-Q) (Long, Field, &
MacDonald, 1998)

Otra forma de establecer el riesgo ambiental de sedimentos es a través del cdiculo del
cociente medio de valores de efectos medios, que se fundamenta en los criterios de
calidad de sedimento de NOAA (Long et al., 1995, Buchman, 2008), pero que foma en
consideracion la mezcla de HAP en sedimentos ya que son las condiciones que se
encuentran naturalmente en los ambientes acudticos y que, por tanto, pueden brindar
una estimacion mds apropiada del riesgo sedimentario de estos contaminantes.

En lluvias (figura 28) la toxicidad general para este pardmetro se considera de baja
prioridad, ya que, si bien dos estaciones se encontraron en el intervalo de 30% de
toxicidad, apenas rebasaron el limite del 0.10. Esto puede relacionarse con una cierta
dilucién de las concentraciones de HAP en sedimentos por aportes fluviales y pluviales
y el incremento de actividad microbiana.

En secas por la figura 29, se estima que en general, la probabilidad de toxicidad de
sedimentos aumenta en el al doble de lo establecido para lluvias, asociado a una
concentraciéon de compuestos que se siguen depositando, pero que ya no pueden ser
degradados biolégicamente a la misma tasa que en lluvias.

En esta época climatica también se presentan algunos Tehuantepecanos que, si bien
no fienen la misma frecuencia e infensidad que en nortes, tienen la fuerza suficiente
de resuspender los sedimentos, sobre todo en aquellas partes de las subcuencas que,
por evapotranspiracion y azolvamiento, pierden mayor cantidad de agua. Esta
resuspension puede poner de nuevo en superficie HAP que estdn parcialmente
meteorizados/degradados o que no han sido infemperizados (especialmente los de
alto peso molecular), aumentando la probabilidad de biodisponibilidad a la biota con
la que entran en contacto.

Sibien para nortes (figura 30), el comportamiento de toxicidad de sedimentos es similar
aloreportado para secas (la mayor parte de las estaciones contienen sedimentos con
una prioridad media de toxicidad), el cociente M-ERM-Q aln es mayor, que se infiere
es por la accién de los Tehuantepecanos, ya que es mayor la cantidad de sedimento
que es removido, resuspendido, redistribuido y con factibilidad de estar biodisponible
para la fauna bentdnica.

Destaca que en las dos estaciones donde se presentd una menor probabilidad de
toxicidad (6 y 11) estGn en un drea de interconexidn de subcuencas, por lo que se
supone que la accién de las corrientes y el oleaje generado por los Tehuantepecanos
sobre la laguna Superior, transportan los sedimentos fuera de ella, exportando
sedimentos contaminados hacia otras subcuencas del complejo lagunar.

La figura 31, que compara los valores M-ERM-Q de los tres muestreos, indica que las
estaciones 1,4, 5,5A,7A, 9, 2A, 10y 10A rebasaron el 30% de probabilidad de toxicidad.
Las caracteristicas que comparten entre si son:

- Descargas fluviales (estaciones 4, 5, 5Ay 7A)

- Hidraulica baja (estaciones 1, 2 y 2A).
- Intercambio continuo e intenso de masas de agua (estaciones 10y 10A)
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En general, el cociente medio ERM calculado para el complejo lagunar esta
relacionado con las caracteristicas de cada una de las subcuencas que lo conforman,
donde la mayor probabilidad de toxicidad (30%) se da en sitios donde el aporte de
HAP es constante a lo largo del ano, o cuya hidrodindmica depende de los factores
climaticos predominantes (lluvias y viento).

G.3. Reparto de equilibrio en sedimentos (ESB) (Burgess et al., 2012).

Este criterio establece la biodisponibiidad de la mezcla de HAP a través de la
concentraciéon de HAP en agua intersticial calculada a partir de los valores en
sedimento, coeficiente de particion de los HAP de interés y el CO normalizado.

En lluvias, por la Tabla 27 y la figura 32, la distribucion de las unidades toxicas de
referencia de reparto de equilibrio en sedimentos presentd valores mds elevados en
dos de los sitios de pesca de camardn por parte de los pobladores de San Mateo del
Mar (estacion 1 laguna Quirio) y de San Francisco del Mar (estacion 9A: Puerto Estero);
siguiendo en importancia las estaciones 6 y 10 que son zonas de intfercambio de masas
de agua y que en esta época, exportan una gran cantidad de nutrientes terrigenos
hacia el Golfo de Tehuantepec.

Por Ultimo, la laguna Inferior (estaciones 7, 7A y 8) presentd riesgo de biodisponibilidad
de HAP a la fauna bentdnica, en las dreas de descarga fluvial.

Para secas, los resultados de la Tabla 28 y la figura 33, mostraron que las unidades
toxicas de referencia de reparto de equilibrio en sedimento que representan riesgo a
la biota, se volvieron a presentar en la laguna Quirio, la interconexion entre las lagunas
Oriental y Occidental (estacion 9) y la boca de San Francisco (estacion 10), aunque
en cantidades menores a lo registrado en lluvias, lo que parece indicar que el aporte
de escurrimientos fluviales estacionales puede tener cierto efecto en la cantidad de
HAP que se disuelve en el agua intersticial.

Para secas, también este pardmetro fue rebasado por la estaciéon 5, que, si bien se
asocia a una de las descargas del rio de los Perros en la laguna Superior, en lluvias no
representd riesgo potencial al bentos. Este comportamiento inverso, puede indicar
que, en lluvias las escorrentias fluviales diluyen la carga contaminante de aguas
residuales que provienen de Juchitdn que llegan a la laguna Superior, pero que en
secas se depositan de forma concentrada directamente a esta subcuenca, a lo cual
se suma el aporte constante de HAP por el trédnsito de pequenas embarcaciones
pesqueras.

El nortes, de acuerdo a lo reportado en la Tabla 29 y la figura 34, las unidades toxicas
de referencia de reparto de equilibrio en sedimentos, rebasaron el umbral de
posibilidad de efectos a la biota bentdnica en practicamente todas las estaciones
muestreadas, exceptuando laguna Quirio (estacion 1) y de los tres muestreos, fue la
que presentd los valores mds elevados, destacando las estaciones 5y 6 ubicadas en
la subcuenca de la laguna Superior.

Esta subcuenca es la Unica que presenta una fuente puntual perfectamente
identificada de HAP a lo largo del ano dentro del complejo lagunar por las descargas
de aguas residuales de Juchitdn. En nortes, la accion de los Tehuantepecanos empuja
el agua y sedimentos de esta subcuenca hacia el sur, por lo que los sedimentos
sepultados en la desembocadura del rio de los perros se resuspenden y redistribuyen
aguas abajo hasta la boca de Santa Teresa (estacion 6) donde dependiendo de la
batimetria y la intensidad de las corrientes puede o no exportar materiales fuera de la
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subcuenca. Los resultados en nortes para la laguna Superior en particular, parecen
indicar que durante los procesos hidraulicos de esta subcuenca en nortes muchos HAP
guedan biodisponibles a la biota por desprendimiento mecdnico de los materiales
orgdnicos que los contienen, quedando biodisponibles hasta que puedan adherirse a
otras particulas.

La accidén de los vientos del norte también puede inferirse en las otras estaciones con
valores elevados de este pardmetro, ya que aparte de la resuspension de sedimentos,
se intensifica el aporte de aerosoles contaminados con HAP que entran a este
ecosistema costero, por lo que este pardmetro significa un riesgo potencial para la
fauna del complejo lagunar particularmente en esta época del ano.

Al comparar el comportamiento de las unidades téxicas de referencia de reparto de
equilibrio en sedimentos en las tres épocas de muestreo (figura 35), se puede distinguir
la importancia de la dindmica climdtica de la regidon (lluvias — nortes — secas) al
momento de evaluar la biodisponibilidad de HAP para la fauna bentdnica vy las
especies de importancia comercial como el camarédn. De acuerdo con Cervantes-
Herndndez et al., 2008, el periodo de veda de camardn en la zona del Istmo de
Tehuantepec debe abarcar de mayo a octubre (época de lluvias) para proteger a los
reproductores y facilitar el crecimiento de los reclutas. Esto significa que, en veda, los
reproductores desovan en el mar y las poslarvas migran hacia el complejo lagunar
para confinuar con su crecimiento, fiempos que coinciden con los muestreos donde
se registrd la mayor biodisponibilidad de HAP a través del cdiculo de unidades toxicas
de particion de sedimentos. Por tanto, las poslarvas y juveniles incrementan la
probabilidad de o manifestar algun efecto tdxico debido a la mezcla de sedimentos
contaminados por HAP registrados en esta época del ano.

Si bien la determinacién de las unidades toxicas de particidon de sedimentos es una
herramienta que permite inferir la ocurrencia de la toxicidad de los sedimentos, debe
de tomarse con cierta reserva ya que ofrece resultados mas precisos con la bateria de
34 HAP con la que se configurd inicialmente, ademds de que no se considerd el
porcentaje de carbono negro para este estudio, pues se ha demostrado que los HAP
tienen mayor propension a unirse a esta fraccién de materia orgdnica con respecto a
otras fracciones (Burgess et al., 2012); sin embargo, dados los valores de unidades
toxicas calculados y la presencia de HAP pirogénicos, se puede inferir la probabilidad
de que exista carbono negro como parte de la materia orgdnica como resultado de
la actividad industrial de la region, factor que pudiese ser evaluado posteriormente
para confirmar el riesgo de toxicidad a la fauna bentdnica asociado a este pardmetro
de mediciéon de foxicidad en sedimentos.

G.4. Equivalencia Total de Toxicidad respecto al Benzo(a)Pireno [TEQ b(a)p] (ATSDR,
2022)

En lluvias (Tabla 30 y figura 36), de acuerdo al valor de comparacién de ASDTR (65.0
ng/g). el equivalente de b(a)p en la mayor parte de las estaciones no presentd riesgo
carcinogénico en sedimento, excepto en las estaciones 5 (Playa Vicente) y 8 (Rio
Ostuta) asociadas a escurrimientos fluviales, donde aumenta esta posibilidad. Sin
embargo, el riesgo se considera bajo no superan los valores establecidos para suelos
de uso residencial (100 ng/g ps) y de uso industrial (700 ng/g ps). En este caso, se
considera que el aporte de aguas residuales agricolas y urbanas son responsables de
contribuir con los compuestos que conforman este pardmetro de toxicidad.

Para secas (Tabla 31 y figura 37) aumenta la posibilidad de riesgo toxicolégico por
equivalentes de b(a)p, donde sélo la estacion 3 (rio Punta de Agua) es la que no
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sobrepasa ningun valor de referencia. Por ofro lado, la estaciéon que presenta un mayor
riesgo foxicologico es la estacion 1 (laguna Quirio) cuyo Eg b(a)p es mayor al
reportado para suelo de uso industrial (700 ng/g ps), seguida por las estaciones 9
(Puerto Estero) y 10 (boca de San Francisco) con valores mayores al de uso de suelo
residencial (100 ng/g ps).

En secas, el riesgo de toxicidad por eq b(a)p se asocid a efectos de
evapotranspiracion y disminucién de corrientes internas que facilitan la concentracion
de HAP en sedimento.

Para nortes los resultados de la Tabla 32 vy la figura 38 indicaron que, los eq de b(a)p se
excedieron en todas las estaciones tanto en el valor de comparacién (65 ng/g ps)
como de uso residencial (100 ng/g ps), por lo que la toxicidad de sedimentos medida
por este pardmetro, se atribuye a la accién de los vientos del norte, capaces de
resuspender y distribuir el lecho sedimentario.

La variaciéon del eq de b(a)p durante los tres muestreos por sitio de colecta (figura 39)
y la comparacion entre las medianas de los eq b(a)p (figura 40). indicd que en nortes
se presenta el mayor riesgo carcinogénico y que la etapa del ano que presenta menor
riesgo es lluvias.

La toxicidad de los eq b(a)p en sedimentos superficiales en el complejo lagunar del
Istmo de Tehuantepec estd mediana por los diferentes factores climdaticos que se
presentan a lo largo del ano, siendo en nortes, donde la probabilidad de riesgo
carcinogénico aumenta sustancialmente.

G.5. Cociente de Riesgo (RQ) (Cao et,al., 2010)

La mediana del cociente de riesgo de las concentraciones insignificantes (RQnc) para
los tres muestreos (figura 41) indicd que los HAP pireno y benzo(a)antraceno tuvieron
riesgo moderado en todos los muestreos y el b(k)f se colocd en esta categoria en
nortes. Para el caso de las medianas del cociente de riesgo de las concentraciones
maximas permisibles (RQmpc) de la figura 42, los mismos compuestos mostraron riesgo
alto en secas (pir y b[a]a) y en nortes (b[a]a y b[k]f). Este comportamiento estacional
se ha registrado en otros sitios (Hussain, y otros, 2018, Mohammed, y ofros, 2021; Zhang,
et al., 2022) que principalmente se atribuye al fransporte terrigenos de HAP en lluvias y
al aporte atmosférico en temporadas invernales.

La sumatoria del cociente de riesgo MPC de las tres colectas mostré que, en el
complejo lagunar siempre hubo probabilidad alta de toxicidad por HAP para el bentos,
siendo muy similar en secas y nortes y disminuyendo a la mitad en lluvias, lo que permite
suponer que las descargas fluviales si bien aportan HAP, contribuyan en la disminucion
de HAP en sedimento, mientras que en secas y nortes, la concentraciéon y resuspension
incrementan el riesgo de este pardmetro.

H. Zonificacion de Riesgo Ambiental del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec.

Se registraron 4 zonas de riesgo:

Riesgo Ambiental nulo — bajo

La subcuenca del Mar Tileme es uno de los sitios de menor recambio de masas de
agua del complejo lagunar y no tiene fuentes puntuales de HAP registradas. El aporte
de HAP en sedimentos superficiales se estima sucede llega a dar por transporte
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atmosférico, cuyas concentraciones entre muestreos pueden variar por resuspension
sin aumentar significativamente, por lo que, de acuerdo al andlisis de riesgo realizado,
la amenaza al bentos por sedimentos contaminados con HAP en este sitio es muy baja.

Riesgo Ambiental bajo-medio

cabeza de la subcuenca del Mar Tileme (estacion 3: rio Punta de agua) cuya
hidrodindmica es similar a la estacién 2; sin embargo, este sitio se recibe aportes
puntuales de HAP de manera intermitente por escurrimientos producidos desde el
Distrito de Riego No. 19

Otra zona en esta clasificaciéon la comprenden parte de la subcuenca de la laguna
Superior y su desembocadura [(estacion 4: rio de los Perros, estacion é: boca de Santa
Teresa), donde se reciben aportes fluviales de tipo agricola principalmente y también
se espera el depdsito en himedo y en seco de aerosoles contaminados. La accién de
los vientos Tehuantepecanos se estima importante para la distribucion de HAP en esta
subcuenca ya el fetch facilita el arrastre y resuspension de sedimentos hacia el sur la
de laguna Superior.

Otras de las zonas que se consideraron en esta categoria, estdn asociadas a
escorrentias de cardcter estacional [norte de la laguna Inferior (estaciones 7 y 7A: rio
Niltepec) y al norte de la laguna Oriental (estacion 8: rio Ostuta)], donde los materiales
terrigenos son los principales proveedores de HAP en lluvias, que en secas y nortes
pueden complementarse con aportes atmosféricos o por resuspension del lecho
sedimentario.

Riesgo Ambiental medio-alto

Zona ubicada también enla subcuenca de la laguna Superior [estaciones 5y 5A (Playa
Vicente)] y la barra de Santa Teresa (estacion 11).

Las estaciones 5 y 5A reciben aporte constante de HAP a lo largo del ano por la
descarga de aguas residuales de Juchitdn, que, por transporte de corrientes y viento,
vigjan al sur hasta la barra de Santa Teresa que es el sitio de acumulacion natural de
sedimentos de toda la subcuenca que no alcanzan a exportarse por la boca de Santa
Teresa.

También en esta clasificacion se encuentra la estacion 10 (boca de San Francisco) que
es la regidon de desagUe del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec y que estd
sujeta a hidrodindmica de las mareas salobres y marinas, resuspendiendo,
redistribuyendo y acumulando sedimentos.

Finalmente, dentro de esta categoria, se incluye la estacion 1: laguna Quirio, que es
dentro de las subcuencas del complejo lagunar, la que que presenta las mayores
fluctuaciones en la columna del agua a lo largo del ano, y que recibe aportes de HAP
intermitentes y difusos por el trdnsito de embarcaciones pesqueras, la circulacion
vehicular de la carretera local y por quema de basura del poblado de San Mateo del
Mar.

Riesgo Ambiental Alto

En esta categoria, se ubicaron las estaciones 9 y 9A (Puerto Estero), en la zona de
interconexion entre las subcuencas de las lagunas Inferior y Oriental, donde la
presencia de manglares proporciona las condiciones propicias de acumulaciéon de
HAP (alto contenido de CO, sedimentos poco oxigenados y acidificados que
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disminuyen las tasas de mineralizacion de estos compuestos), cuyas fuentes
identificadas son descargas fluviales de ambas subcuencas y el transito constante de
embarcaciones pesqueras pequenas.

Finalmente, en esta zonificacidon también se puede considerar a la estaciéon 10A (boca
de San Francisco), que la region de mayor mezcla turbulenta en el complejo lagunar
y que por las condiciones de azolvamiento natural de la batimetria facilila la
acumulacién de sedimentos que son resuspendidos frecuentemente hasta ser
expulsados paulatinamente del complejo lagunar.

En general, el riesgo ambiental del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec
responde a:.

- La cercania y cardcter estacional de fuentes puntuales y difusas de HAP
- Hidrodindmica de las diferentes subcuencas.
- Batimetria en zonas de interconexidon entre subcuencas.

La zona de mayor riesgo ambiental distinguida en este estudio, estd asociada a la
region en la cual se tienen reportadas las mayores capturas de camardn en el
complejo lagunar (Filgueiras-Nodar, 2001; Bozada R., 2003; Cervantes-Herndndez,
Gallardo-Berumen, & Serrano-Guzman, 2012).

Es necesario comentar que los resultfados agqui mostrados se asocian a un escenario
donde el intercambio de masas de agua entre el complejo lagunar y el Golfo de
Tehuantepec era constante; sin embargo, en una situaciéon donde la boca de San
Francisco permanece cerrada, la probabilidad de riesgo ambiental de los sedimentos
superficiales por mezclas de HAP puede aumentar considerablemente debido al
azolvamiento de diversas extensiones del complejo lagunar con sedimentos
contaminados con HAP, afectando adversamente a la fauna benténica vy
eventualmente, repercutiendo en la fauna necténica y en la salud humana,
principalmente de aquellas comunidades que de los recursos naturales y servicios
ecosistémicos del complejo lagunar dependen sus medios de vida.

Finalmente, se resalta que los resultados presentados en este documento se consideran
preliminares, debido a factores como:

- Sitios de colecta y nUmero de muestras no coincidente en los tres periodos
estudiados.

- Falta de estandarizacién de los distintos indices empleados en la medicion de riesgo
ambiental en sedimentos de ecosistemas costeros que si bien parte de una idea
bdsica original, son modificados por Instituciones, autores y/o paises de acuerdo a
la informacién disponible, tipo de ecosistema analizado y los objetivos de cada
estudio.

- Falta de informacién complementaria (pardmetros fisicoquimicos en agua
intesticial y sedimento, granulometria, hidrdulica, cuantificacion de fuentes difusas,
enfre otros).

Por lo anterior, lo descrito aqui puede subestimar las principales fuentes de
contaminacion, los procesos de dispersion dentro del ecosistema y las afectaciones a
la salud ambiental y humana, por lo que se sugiere que, en estudios posteriores
relacionados a este tema, se amplien los puntos anteriores para poder encontrar
tendencias que complementen lo aqui descrito que estd sujeto a la dispersion de los
datos calculados.
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CAMARON BLANCO (LITOPENEAUS VANNAMEI)

A. Concentraciones de HAP en camardn blanco por época de muestreo

A.1. Epoca de lluvias (noviembre 2003).

La presencia de HAP de 2-3 anillos bencénicos en camardn puede indicar que su
incorporacion en tejidos fue reciente y cercana a la fuente de emision en una
cantidad tal, que el sistema enzimdatico del citocromo P-450 no facilita su depuracion
(dos Santos Fogaca, y otros, 2018; Soltani et al., 2019).

Los HAP de 4-5 anillos bencénicos, por ofra parte, presentan un valor mayor de Kow, y
se ha reportado que suelen acumularse en tejidos de camardén en ambientes
hidrodindmicos, de con turbidez constante y donde se presentan aportes atmosféricos
cercanos (Baumard, Budzinski, & Garrigue, 1998; Dosunmu, Oyo-lta, & Oyo-Ita, 2016).

Se puede inferir que altas concentraciones de HAP de alto peso molecular (4-6 anillos
bencénicos) se asocian a una exposicion cronica durante el crecimiento de los
ejemplares; estos compuestos una vez en el organismo pueden ser biotransformados
via enzimdtica y generar metabolitos de mayor toxicidad que pueden ocasionar dano
fisioldgico, metabdlico o incluso genético (Reyes, 2020).

La acumulacion de HAP de alto peso molecular como el Criseno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(a)pireno y dibenzo(ah)antraceno en tejidos de camardn ha sido documentado
previomente (da Silva, y ofros, 2012, Ren & Wang, 2014, Reyes, 2020), donde se ha
encontrado que a una exposicion cronica en estadios tempranos (poslarvas vy
juveniles) existen efectaciones tanto conductuales (nado errante), como fisioldgicas
(disminucidn del crecimiento, alteracion en la actividad enzomdatica) y genéticas
(alteracion de ADN por ensayo de cometas), entre ofros.

De los compuestos antes mencionados, recibe especial atencion la concentracion de
dibenzo(ah)antraceno, ya que desde 1988 se considera es un carcindgeno
multiespecie y multivia de acuerdo a diversos bioensayos con células humanas y de
mamiferos (OEHHA, 2014). El potencial deletéreo de este HAP en los organismos
acudticos de ambientes marinos se infiere mayor al establecido para el Benzo(a)Pireno
a través de los Criterios de Calidad de Sedimentos conforme a lo reportado por
Buchman (2008), debido a que el valor ERL (Intervalo menor de efectos) para el
benzo(a)pireno es 6.7 veces mayor que el registrado para dibenzo(ah)antraceno (430
Nng/g vy 63.4 ng/grespectivamente).

Considerando que los sitios de colecta estan en una regidon donde, por un lado, existe
aporte fluvial, el transito constante de pequenas embarcaciones, el transporte
atmosférico y, por otro lado, sedimentos caracteristicos de ecosistemas de manglar, es
de esperar que en los ejemplares analizados pudiesen encontrarse HAP tanto
petrogénicos como pirogénicos (Hussain et al., 2016; Shilla & & Routh, 2018; Saunders,
y otros, 2022).

Respecto alas correlaciones de las cantidades de HAP en ambas tallas en los dos sitios
de muestreo expuestos en la Tabla 35, es posible observar que el comportamiento
similar de HAP en los ejemplares de menor tamano de la laguna Occidental con
respecto a los dos tamanos de la laguna Oriental puede asociarse a que la laguna
Occidental se encuentra mdas protegida de los factores climdticos del complejo
lagunar, por lo que las concentraciones de HAP de menor nUmero de anillos
bencénicos son muy bajos (excepto el anfraceno); sin embargo, de acuerdo a lo
reportado por Ong et al., (2011), la tasa de depuracion del antraceno es mil veces
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mayor a la tasa de ingestion en fase experimental, motivo por el cual, se estima que
dicho compuesto no implica riesgo toxicoldgico para los ejemplares analizados.

De forma parecida a lo que ocurrié con las cantidades de HAP en la talla grande de
la laguna Oriental, en la laguna Occidental, los camarones de mayor tamano
presentaron cantidades mds elevadas de compuestos de 4y 5 anillos, lo que apoya la
idea de que, a mayor estadio de vida, estos compuestos se acumulan en tejido y se
biotransforman mads lentamente.

Finalmente, es importante recalcar la presencia de tres compuestos asociados con la
carcinogénesis en los ejemplares mds grandes de la laguna Occidental
[benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno vy dibenzo(ah)antraceno], que pueden
ocasionar efectos deletéreos en estos ejemplares que aun estdn en etapa juvenil a
nivel inmunoldégico (Ren & Wang, 2014) y genético (Reyes, 2020); y en conjunto con
otfros factores ambientales como O2 disuelto, pH vy salinidad tener secuelas en la
abundancia vy distribucién de la especie (Szczybelski, et al., 2019; Raymond,
Gorokhova, & Karlson, 2021).

A.2. Epoca de secas (abril 2004)

A diferencia de la época de lluvias, en este muestreo aumentd la frecuencia de
deteccion de HAP de 2 y 3 anillos bencénicos en ambas tallas, y ante la ausencia de
aportes fluviales, su presencia en tejido de camardn se atribuye al trdnsito de
embarcaciones pesqueras pequenas. También se registré un incremento en las
cantidades de HAP de 4-6 anillos bencénicos que se asocia al aporte atmosférico
cuyos aerosoles contaminados se adhieren a los materiales orgdnicos vy fitoplancton
en la columna de agua, quedando disponible al camardn (Shilla & & Routh, 2018;
Maia, y otros, 2020).

Por tallas, las concentraciones totales de HAP en tejido de camardn tuvieron un
comportamiento inverso, ya que mientras se acumularon mds en la talla chica de la
estacion 5 (Playa Vicente), enla talla grande de la estacion 10 (boca de San Francisco)
se encontraron en mayor cantfidad. Dicho comportamiento puede estar relacionado
con las caracteristicas ambientales e hidrodindmicas propias del sitio, seleccidon de
alimento, frecuencia y tasas de alimentacion (Ramos-Cruz, 2000) (Soares-Ponte &
Arruda, 2008); (Parra-Flores y otros, 2019).

El muestreo de secas se llevd a cabo dos meses previos a la temporada de veda
tradicionalmente establecida para esta especie (Cervantes-Herndndez et al., 2008),
donde el tiempo de residencia mdximo es de 4.5 meses (longitud total aproximada de
10 cm) antes de regresar al mar Considerando esta cronologia, se estima que los
juveniles de las tallas mds grandes registradas en secas, ingresaron al complejo lagunar
en el mes de noviembre (época final de la temporada de lluvias) y que los ejemplares
de mayor famano capturados en Playa Vicente y en la boca de San Francisco son
individuos que estdn cercanos a regresar al mar para completar su madurez. (Ramos-
Cruz, 2000; Cervantes-Herndndez, Gallardo-Berumen, & Serrano-Guzman, 2012).

La diferencia en la concentracién de HAP en tejido de camardn que se presenta entre
las tallas chicas y grandes en secas se relaciona bdsicamente a la tasa de crecimiento
de las distintas cohortes, ya que Ramos-Cruz (2000) encontrd que en el sistema lagunar
adyacente del complejo lagunar (laguna del Mar Muerto) que en camardn blanco
esta tasa es mds acelerada en las etapas tempranas de desarrollo y a medida que
aumenta la talla disminuye conjunto con el gasto energético. Sin embargo, esta
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diferencia en el metabolismo de HAP estard mediada por el tipo de HAP, donde los de
menor nuUmero de anillos se excretardn mads radpidamente que los compuestos mas
complejos que suelen permanecer mds tiempo almacenados (Saunders, y otros, 2022).

En la estacion 5, los organismos de los dos tamanos estdn expuestos por igual a la
misma fuente contaminante; sin embargo, la bioaccesibilidad del alimento (material
particulado suspendido o detritus) determina el tipo de HAP que se acumula y la tasa
en la cual metaboliza (Kwon, y otros, 2013; Maia, y otros, 2020).

Para el caso de la estacion 10, la correlacion de HAP entre ambas tallas se asocia a
que la zona es el sitio de transito constante de organismos de diversas cohortes a lo
largo del ano, por lo que los HAP acumulados pueden derivarse tanto del complejo
lagunar, como de las aguas del Golfo de Tehuantepec. Ramos-Cruz (2000), Cervantes-
Herndndez, Gallardo-Berumen, & Serrano-Guzmdan (2012),

Sin embargo, no es posible establecer una causa directa entre las concentraciones de
HAP en tejido de camardn en las tallas chicas y grandes analizadas, debido a que el
reclutamiento lagunar de esta especie es poco conocido, y los datos poblacionales
con los que se cuenta no son suficientes para establecer, por ejemplo, temporadas
adecuadas de veda de la especie (Ramos-Cruz, 2000; Cervantes-Herndndez, Torres-
Herndndez, & Gomez-Ponce, 2017).

A.3. Epoca de nortes (febrero 2005)

En nortes disminuyeron considerablemente las concentraciones de HAP en tejido de
camardn en los dos sitios y tallas analizadas.

El compuesto que se encontré en todos los organismos analizados en esta época de
muestreo, fue el dibenzo(ah)antraceno, que, si bien se presentd en cantidades
menores a 300 ng/g, es un HAP catalogado como probable cancerigeno en humanos
(clasificacion 2° de acuerdo a IACR), lo que puede representar un riesgo de salud por
sU consumo, ya que las dos clases de tallas analizadas, son comercializadas por los
pescadores de la region tanto como producto fresco (tallas mayores) como producto
seco y salado (tallas menores); ademds de tener la capacidad de producir efectos
deletéreos en la especie que pueden repercutir en la viabilidad de la misma a
mediano y largo plazo, considerando los estadios en los cuales se ha encontrado.

El d(ah)a es un HAP que se ha cuantificado en emisiones industriales y vehiculares
(Ravindra, Sokhi, & and Van Grieken, 2008; Pathak, Sharma, & Nagar, 2020), por lo que
puede llegar a los ecosistemas acudticos via atmosférica y fluvial, donde se adhiere a
particulas orgdnicas suspendidas o plancton y de ahi, depositarse en sedimentos.

Para nortes, la presencia de este compuesto puede deberse tanto a aerosoles
contaminados adheridos a materiales orgdnicos suspendidos como a sedimentos
contaminados que no han cambiado su concentracion en el tiempo (Queb-Suarez, y
otros, 2022), quedando de nueva cuenta disponibles al bentos y al necton. Estos
sedimentos resuspendidos pueden tener tiempos de residencia en la columna de agua
de varios dias e incluso un par de meses, si el intfercambio de masas de agua entre las
diferentes subcuencas es lento (Schmidt, Dellapenna, & Lin 2021).

Considerando la informaciéon generada por Gonzdlez (2020) donde el tiempo de
residencia de la masa de agua entre la laguna Superior (estacién 5) y el Mar Tileme
(estacidon 2) va de 7 a 12 meses, es de esperarse que los sedimentos resuspendidos por
la accién de los Tehuantepecanos se mantengan en la columna de agua al menos
por un mes antes de asentarse de nuevo, por lo que éstos materiales particulados
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suspendidos con HAP pueden estar disponibles a la fauna que como el camardn, tiene
hdbitos alimenticios nectdnicos-benténicos de acuerdo a la disponibilidad de
alimento.

Las concentraciones altas de este compuesto han sido registradas en 4 taxas de
invertebrados epibenténicos a mds de 2000 m de profundidad en el Golfo de México
en sitios cercanos a la desembocadura del rio Mississippi (Lawson et al., 2021), donde
el mecanismo de asimilacion propuesto es el fransporte por materiales orgdnicos y
plancton; que coincide con el mecanismo supuesto de asimilacion de d(ah)a en los
camarones analizados en este estudio, cuya persistencia en tejido puede deberse a
gue se trata de un HAP con una muy baja tasa de biotransformacion, ya que otros HAP
gue pudiesen asimilarse simultdneamente pueden metabolizarse con mayor facilidad
dada su menor complejidad estructural, qguedando el d(ah)a almacenado en los
tejidos hasta que pueda transformarse.

B. Comparacion entre muestreos de HAP en tejido de camardn

Los HAP de alto peso molecular (4 y 5 anillos bencénicos) son los que tienen mads
posibilidad de concentrarse en los tejidos de crustdceos, que eventualmente son
metabolizados por el sistema enzimdatico Citocromo p-450 para poder ser excretados
del cuerpo (Orallana, 2004); pero en el caso de animales acudticos, muchos de los
metabolitos intermediarios pueden ser mds toxicos que los HAP parentales y causar
diversas afectaciones fisiologicas en los ejemplares antes de ser completamente
transformados y expulsados del cuerpo, cuyos efectos son mds notorios en los estadios
mas tempranos (Hampel, Blasco, & Diaz, 2016).

Los porcentajes de HAP en tejido de camardn registrados varian de muestreo en
muestreo de acuerdo a la hidrodindmica que rige cada época climdtica, y la
cercania de aportes puntuales cerca de los sitios de refugio durante su desarrollo y el
estadio de vida de lo

El metabolismo de estos compuestos en camardn también estd relacionado con la
concentracién ante la cual se hallan expuestos, debido a que a una mayor cantidad
de HAP acumulados, las tasas de biotransformacion parecen decantarse
diferencialmente, dando prioridad a los compuestos menos complejos
estructuralmente ya que requieren menor gasto energético para su transformacion,
motivo por el cuallos HAP que se hallaron de dos y tres anillos fuvieron concentraciones
bajas. En contraparte, la degradacién de HAP con un mayor nUmero de anillos,
requiere mds energia para su conversion biolégica, lo que implica en la etapa de vida
de los ejemplares analizados (juveniles) invertirla en el crecimiento o en catabolizar el
xenobidtico, dando prioridad a la primera, por lo que las concentraciones de HAP en
tejidos de camardn de 4 a 5 anillos generalmente fueron mayores.

De acuerdo a lo reportado por Ramos-Cruz (2000) y Cervantes et al. (2008) el camardn
blanco en el Golfo de Tehuantepec presenta una adicion constante de poslarvas a los
humedales del Golfo de Tehuantepec, con un pico estimado entre septiembre vy
octubre (temporada de lluvias) y un tiempo de residencia de hasta 4.5 meses (135 dias)
para regresar al mar a finales de diciembre o mediados de enero, donde terminan su
crecimiento y a partir del mes de mayo hasta octubre, se da la etapa de reproduccion
en altamar; de ahi que en las tres temporadas de estudio se hayan encontrado
diferentes tamanos de camardn sin que pudiese distinguirse una cohorte especifica
que indica un estadio juvenil en diferentes fases de crecimiento.

De acuerdo a lo anterior, contemplando el ciclo de vida del camardn blanco en el
complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec y las épocas climdaticas, se puede inferir
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el mecanismo de concenfracion de HAP en los tejidos de esta especie de la siguiente
manera:

1. En lluvias entran poslarvas hacia las zonas de alta produccion primaria
(Cervantes-Herndndez, Gallardo-Berumen, & Serrano-Guzmdn, 2012) para iniciar su
crecimiento, pero estos sitios contienen materiales terrigenos contaminados por HAP
que se suman a los aportes locales por el transito de lanchas o al depdsito hUmedo de
aerosoles; por tanto, las concentraciones de HAP de talla chica son bajas, mientras
que la acumulacién en HAP de la cohorte de mayor talla aumenta por tener ya tiempo
alimentdndose en esos sitios.

2. Terminando las lluvias, comienza la época de nortes. Los Tehuantepecanos
promueven la remocion de sedimentos y contribuyen con el aporte atmosférico de
aerosoles contaminados, que quedan suspendidos en la columna de agua adheridos
a materiales orgdanicos y plancton, quedando disponibles a la fauna nectdnica, pero
en el caso del camardn, las tasas de alimentacidon pueden ser irregulares por la
accesibilidad de alimento en la columna de agua y el sedimento ante condiciones
turbulentas del ambiente, por lo que en esta etapa se espera una menor acumulacion
de HAP en tejidos.

3. Al llegar la época de estigje, la accién del viento disminuye de manera
importante, lo que permite la sedimentacién de gran parte del material particulado
suspendido y al estabilizarse las condiciones hidrodindmicas del sistema, los organismos
retoman sus hdbitos de alimentacion, por lo que se acumulan mayores cantidades de
estos compuestos en tejidos.

Las diferencias entre muestreos en ambas tallas parecen estar relacionadas en parte,
con los factores climdaticos dominantes, las caracteristicas de los sitios de muestreo, la
cercania y tipo de fuentes de HAP, y la tasa metabdlica de los ejemplares analizados.

Sin embargo, la eficiencia de los mecanismos de depuracion de estos compuestos
como el sistema enzimdatico Citocromo P450 y la induccion en su fase 1 de la ethoxy-
resorufin O-deethylasa (EROD) (da Silva, y otros, 2012) no pueden establecerse en este
estudio, debido a que no se consideraron variables fisicoquimicas ambientales
(temperatura, salinidad, O2 disuelto) que trabajen en favor o en contra de la
desintoxicacién de los organismos; lo que abre la oportunidad de que a futuro, se
implementen estudios ecotoxicoldgicos con esta y otras especies del ecosistema,
considerando la presencia de contaminantes como los HAP y metales pesados
(Velandia Aquino, 2010).

C. Relacién de concentraciones de HAP en camardn y sedimento

El hecho de que no exista correlacién enfre las concentfraciones de HAP tanto en
sedimento como en camardn de ambas tallas (Tabla 39 vy figura 51) indica que no
necesariamente el camardn incorpora esos compuestos directamente del sedimento,
sino que lo hace a fravés del material particulado vy fitoplancton (Rowe, y ofros, 2020;
Maia, y ofros, 2020), entendiendo que los HAP de menor nUmero de anillos bencénicos
han sido incorporados de manera reciente ya que son los mds susceptibles a ser
degradados por fotooxidacion (Zhao et al., 2020; Fan y otfros, 2022); por otra parte, los
compuestos de mayor nUmero de anillos pueden incorporarse por la ingestion de
detritos materiales sedimentarios resuspendidos, ya que estos HAP por sus propiedades
fisicoquimicas, suelen depositarse y enterrarse en el lecho sedimentario (Camargo, y
otros, 2021; Saunders, y otros, 2022).
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La comparacion de las concentraciones de HAP en sedimento y en camardn para
este estudio, se realizaron en las estaciones que dentro de la figura 45 (Riesgo
Ambiental Global del complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec) fueron los que
presentaron el riesgo ecoldégico asociado al contenido de HAP mds alto de acuerdo a
los diversos indices se calidad sedimentaria calculados (Estaciones 5, 92 y 10 con sus
respectivos duplicados de campo), por lo que las concentraciones de HAP en tejido
de camarén sustentan la posibilidad de riesgo ambiental que estos sitios dentro del
complejo lagunar representan no sélo al camardn, sino a las demds especies
bentdnicas.

D. Factor de bioacumulacidon de HAP en camardn

De acuerdo a los resultados reportados en la Tabla 40, los FBA mayores en lluvias, se
registraron para HAP de bajo peso molecular como el acenafteno, acenaftiieno y
fenantreno, se asocian a un aporte reciente por gasolinas y diésel (Lucadamo, Gallo,
& Corapi, 2021).

El acenafteno y el acenaftieno son compuestos orgdnicos que suelen permanecer
poco tiempo adheridos a sedimentos ya que pueden degradarse con relativa
facilidad; su existencia en tejidos de camarones con longitud patrén de 2.0 a 5.5 cm,
indica con alta probabilidad que fueron asimilados de forma reciente a través del
alimento en una concentracién tal, que la cantidad corporal de HAP sobrepasa la
concentraciéon en sedimento hasta en 10 veces, como en el caso del acenafteno.

El fenantreno es un compuesto de tres anillos, pero con menos labilidad que los dos
HAP anteriormente mencionados (de 2 anillos bencénicos), por lo que su persistencia
en tejidos es mayor ya que el gasto energético invertido por los organismos para la
metabolizacién de estos xenobidticos se decanta en inicio, por los compuestos de
moléculas mas simples ya que HAP mdas complejos, requieren mayor energia para su
biofransformacion; es asi que en este muestreo vemos este HAP bioacumulado para
amboas tallas (2.0 a 5.5. cmy 5.6 a 10 cm), donde el FBA en la talla menor, es cercano
al doble del FBA de la talla mayor.

El fenantreno si bien posee una molécula sencilla, es de interés toxicoldgico, ya que se
frata de un compuesto que se ha comprobado experimentalmente que tiene una tasa
de asimilacion mas alta que otros HAP con valores mayores de Log Kow (Jensen et al.,
2012).

Para el muestreo de secas, indicd que el benzo(a)pireno fue el compuesto con mds
anillos bencénicos y por tanto el que mds tiempo tarda en metabolizarse; y los
metabolitos que se producen pueden producir diversas afectaciones a nivel fisioldgico
y molecular en crustdceos que no sélo afectan alas poblaciones de camardn (da Silva
Rocha, ef al, 2012; Ren & Wang, 2014; Baali & Yahyaoui, 2019), sino que fambién
puede tener implicaciones en la salud humana (de Pinho et al., 2022).

A diferencia de la estacién 5, donde los HAP se bioacumularon preferentemente en la
talla mayor, para la estacion 10 la bioacumulacion se presentd con mds frecuencia en
el tfamano menor de organismos, lo cual puede asociarse a las distintas tasas
metabdlicas de las dos tallas y al sitio de colecta: los ejemplares mayores en la estacion
5 tienen mds tiempo de desarrollo en el sitio mientras que los ejemplares de menor
tamano en la estacion 10 pueden tratarse de poslarvas que ingresan al ecosistema.

De acuerdo a la figura 52 que esquematiza las medianas del FBA en camardn tanto
en secas como en lluvias, es posible observar que la bioacumulaciéon se presentd
Unicamente en secas
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La bioacumulacién de HAP en camardn blanco de 4 y 5 anillos bencénicos,
pirogénicos y con potencial carcindbgeno como benzo(a)antraceno y benzo(a)pireno
registrada en este estudio implica un riesgo no sélo ambiental, sino sanitario dado que
esta especie es la mds importante dentro del complejo lagunar para los pescadores
de la regién, que no sélo la comercializan, sino que también la consumen cuando las
capturas son 6ptimas o como Unica fuente de proteinas.

E. Riesgo Incremental de cdncer de por vida

Los resultados de la Tabla 41 indican que la probabilidad de desarrollar c&ncer de por
vida asocidndose con la probabilidad de desarrollar cdncer en alguna etapa de la
vida por ingestion accidental de sedimentos aumenta en la poblacion masculina
adulta enla época de nortes ya que las condiciones hidrodindmicas mediadas por loa
Tehuantepecanos, incrementan la posibilidad de que los pescadores a lancha o a pie
ingieran sedimentos suspendidos en la columna de agua.

EI RICV calculado por contacto dérmico en adolescentes y adultos masculinos, indico
gue en los tres muestreos se presentd un riesgo potencial de generacion de desarrollar
cdncer que aumenta conforme los hombres pasan mds tiempo de vida realizando
labores de pesca bien sea para comercializacion o para subsistencia. De igual manera
gue el RICV de ingestion accidental de sedimento, los datos mds elevados se
reportaron para la época de nortes; donde la probabilidad de que los sedimentos
entren en contacto con mayor extensiéon de la piel aumenta.

Finalmente, el RICV ligado al consumo de camardn, mostré que, para las tres colectas
en los tres grupos de edad, todos los resultados se encontraron por encima de 1.0 x 10-
5, indicando la posibilidad potencial de desarrollo de cdncer asociado a la ingestion
de este alimento en alguna etapa de la vida, que aumenta conforme avanza la edad,
mas aun cuando se incluye este crustdceo en la dieta.

En los ninos de ambos sexos, el riesgo de desarrollar cdncer es probable sélo
considerando el consumo de camardn, ya que es la Unica forma en la cual se estima
entren en contacto con los HAP del complejo lagunar. En este grupo no se considerd
el contacto con sedimentos nila ingestién de los mismos, ya que, por ejemplo, los ninos
si bien suelen acompanar a sus padres a las labores de pesca para aprender el oficio,
no es frecuente ya que las condiciones climdticas de la regidn no siempre son seguras
para que puedan hacerlo, por lo que el aprendizaje es paulatino y se va intensificando
conforme entran a la adolescencia; las ninas a diferencia de su contraparte masculina,
no suelen apoyar a los padres o varones mayores de la familia a pescar, sino que se
quedan en casa apoyando a la madre en las labores de procesamiento vy
comercializacion del camardn colectado, motivo por el cual el contacto dermal que
puedan tener con el sedimento es minimo.

El riesgo de desarrollo de cdancer para los infantes puede reducirse en la medida que
excluyan este alimento de su dieta, lo que sucede con frecuencia, ya que esa especie
en muchos casos representa la principal fuente de ingreso familiar; sin embargo, el
riesgo puede elevarse considerablemente si esta especie se usa para autoconsumo
ante la imposibilidad de adquirir otro tipo de productos para su alimentacion.

Para los adolescentes masculinos, los niveles de exposicidon a HAP via dermal y oral es
ligeramente menor con respecto a lo calculado en adultos del mismo sexo, ya que la
frecuencia de exposicion a esa edad es baja. El apoyo familiar de este grupo
poblacional en las actividades de pesca es parcial, ya que suelen repartir su tiempo
entre perfeccionar el oficio y sus actividades escolares, o bien cuando alcanzan la
mayoria de edad emigran fuera de la regidon del complejo lagunar por lo que

Patricia Esperanza Namihira Santilldn 133




Determinacion de Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos en Sedimentos y Organismos del Complejo Lagunar del
Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México.

abandonan el oficio, porlo que el contacto dermal con los sedimentos no es frecuente
o0 desaparece por completo.

Un subgrupo de adolescentes masculinos que pueden tener una mayor probabilidad
de riesgo de generar cdncer, es aquel que abandona los estudios y comienza a
apoyar a la familia de manera regular en las actividades de pesca o bien, que
comienza a formar una familia y en la pesca basan su sustento. En ambos casos, la
frecuencia de exposicion a sedimentos y crustGdceos contaminados por HAP aumenta
sobre todo en quienes realicen la pesca de subsistencia.

En los adolescentes femeninos, el riesgo de desarrollar cancer en algun punto de la
vida estd asociado Unicamente al consumo de camardn ya que ellas se enfocan al
apoyo del hogar y a la preparacion y comercializacion de camardn (ya sea fresco o
seco-salado), por lo que el contacto dermal con sedimentos contaminados con HAP
es poco y la ingestidon accidental del mismo es practicamente nula.

A diferencia de los grupos anteriores (ninos y adolescentes) en los adultos, se encontrd
en mayor RICV, lo que indica un riesgo potencial de desarrollar cdncer en el franscurso
de la vida.

En este caso, particularmente para los adultos masculinos, el contacto dérmico o por
ingestiéon de sedimentos o camarones contaminados con HAP es mayor ya que son
ellos quienes laboran en las diferentes subcuencas del complejo lagunar. Conforme la
edad aumenta en los pescadores adultos, mayor es la frecuencia de contacto con
sedimentos y por tanto la probabilidad de desarrollar céncer en algin momento. El
riesgo dérmico se considera puede disminuir de forma sustancial si las actividades de
pesca se realizan a través de vehiculos acudticos y con artes de pesca (atarrayas,
redes) donde el contacto (via piel y manos) con los sedimentos es menor.

Un subgrupo de adultos masculinos que puede estar particularmente en riesgo, es
aquel que realiza la pesca a pie (artesanalmente) y que consume dicha pesca para
subsistir, donde las personas de la tercera edad pueden ser las mds vulnerables, ya
que, ante la falta de ofras fuentes de ingreso, su dieta se compone de la pesca del
dia.

Para el caso de los adultos femeninos, el riesgo por contacto dérmico no se considerd
en el cdlculo de este parédmetro de acuerdo ala division de roles que las mujeres tienen
en estas comunidades pesqueras; sin embargo, el riesgo oral se equipara al que
presenta su contraparte masculina y aumenta conforme avanza la edad.

Si bien las medianas del RICV en los tres periodos de muestreo indica la probabilidad
de desarrollar cdncer observando los resultados de la tabla 44, las desviaciones
estdndar en todos los muestreos para todos los grupos poblacionales analizados,
mostraron valores extremos que se asocian a ciertos HAP en particular y a ciertas
estaciones por época de colectaq, siendo benzo(a)antraceno, benzo(b) fluoranteno y
el benzo(a)pireno los que mayor riesgo potencial de desarrollar cdncer en el transcurso
de la vida presentaron por via dermal de manera individual; ademds del criseno vy
dibenzo(ah)antraceno por via oral, también de forma individual; de ahi que al
momento de comparar los valores de RICV por temporada de muestreo, se tenga de
forma global que el riesgo sea menor en nortes y mayor en lluvias, cuando el andlisis
de los factores de exposicion por separado por muestreo, indicaron un
comportamiento inverso.
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Estos resultados pueden considerarse, desde el escenario toxicoldgico, como los
primeros antecedentes para camardn blanco en esta regidn costera mexicana, que
permitifian contfinuar con la estimacién de la magnitud del proceso de
bioacumulacién por este tipo de contaminantes en otfras especies de relevancia
econdmica y alimenticia presentes en el complejo lagunar y que, al igual que el
camardn, forman parte de la fauna comercializada y consumida localmente.

La aportaciéon de este trabajo de tesis es el haber logrado establecer zonas de riesgo
ambiental preliminares de acuerdo al contenido de HAP dentfro del complejo lagunar
del Istmo de Tehuantepec y con ello ser referente para impulsar el desarrollo de
estudios toxicoldgicos mds especificos y profundos que incluyan a esta misma especie
de crustdceos asi como especies tanto bentdnicas como nectdnicas para poder
estimar la afectacién que la presencia de HAP en sedimento y biota representa a los
habitantes de la regién.

CONCLUSIONES

- El complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec es un conjunto de
subecosistemas costeros cuyas caracteristicas morfoldgicas, fisiogrdficas,
atmosféricas, hidroldégicas e hidrodindmicas conforma una clara zonificaciéon
donde el fransporte, depdsito humedo vy distribucion de HAP se modifica tanto
espacial como temporalmente cuando existe infercambio entre las masas de
agua del complejo lagunar y el Istmo de Tehuantepec

De lo anterior, se puede decir que la distribucidon temporal de HAP en
sedimentos superficiales del complejo Lagunar del Istmo de Tehuantepec
responde a la secuenciacion.

Dilucion (lluvias) — Resuspension (nortes) — Concentracion (secas)

- La distribuciéon espacial de HAP depende de factores como: la cercania de
aportes puntuales, el transporte atmosférico y la hidrodindmica de las diferentes
subcuencas, que van desde zonas de baja energia hasta zonas de mayor
turbulencia (bocas de interconexion).

- Los contenidos de carbono orgdnico dentro del complejo lagunar se
consideran bajos al compararlos con otros ecosistemas costeros del pais,
probablemente como resultado de la buena oxigenacién de las subcuencas
promovida por los vientos Tehuantepecanos.

- No se encontrdé asociaciéon entre las concentraciones de HAP en sedimento y el
porcentaje de carbono orgdnico ya que el comportamiento fue inverso en los
diferentes muestreos.

- El andlisis preliminar de riesgo ecolégico de sedimentos superficiales del
complejo lagunar generd una zonificacidon que se asocid a la factibilidad de
recambio de masas de agua, descargas fluviales, aportes puntuales a lo largo
del ano, tasas de evapotranspiracion, zonas de interconexion de las diferentes
subcuencas y zonas de mayor productividad pesquera.

- Las concentraciones de HAP en camardn mostrd diferencias entre las diferentes
épocas de muestreo, siendo mayores durante lluvias y secas, mientras que en
disminuye de manera importante. Los HAP que se enconfraron en mayor
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concentracién fueron los de alto peso molecular (4-5 anillos bencénicos) y en
mayor cantidad que la registrada en sedimentos superficiales.

- La bioacumulacion en camardn fue distinta entre las tallas analizadas en los tres
muestreos, sin embargo, no se puede establecer un factor predominante que
genere estas diferencias ya que a lo largo del ano existe el aporte constante de
poslarvas al complejo lagunar, por lo que existen diversas cohortes en distintas
fases de crecimiento que en determinadas épocas del ano aumentan o
disminuyen su metabolismo y con ello, se modifican las tasas de
bioacumulacion.

- Finalmente, un andlisis preliminar de riesgo toxicoldgico indicd que sobre todo
la poblacién masculina en la etapa adulta es la que presenta mayor riesgo
potencial de desarrollar céncer a lo largo de la vida, que aumenta conforme la
prdctica pesquera se realice por mayor tiempo y de forma artesanal, seguidos
en probabilidad de riesgo potencial de aquellas familias que a través de la
pesca de subsistencia obtengan parte de su alimentacion diaria.

RECOMENDACIONES

Los resultados descritos en este documento se estiman preliminares ya que no se
encontrd informacion similar generada dentro del complejo lagunar para este tipo de
contaminante; sin embargo, el tiempo que ha transcurrido desde la toma de muestras
(2003-2005) hasta el momento actual (2022) se ha caracterizado por diversos cambios
ambientales en el complejo lagunar como:

- Periodos largos de cierre de la boca de San Francisco que impiden la exportacion
de materiales hacia el Golfo de Tehuantepec

- Azolve de zonas de menor topografia como las bocas de Santa Teresa y San
Francisco

- Pérdida de cobertura de manglar en parte de la superficie del complejo lagunar,
principalmente en la Laguna Superior y Mar Tileme.

- Disminucion en el intercambio de masas de masas de agua dentro del complejo
lagunar, que puede aumentar los fiempos de residencia en las zonas de menor
recambio como en Mar Tileme, ocasionando modificaciones fisicoquimicas en
perjuicio de la biota que las hacen susceptibles a mayores afectaciones
ocasionadas por estos compuestos

- Cambio en las precipitaciones donde las temporadas de estigje se extienden y la
cantidad de lluvia disminuye o es irregular.

- Desconocimiento de las concentraciones de HAP generados por las refinerias de
Coatzacoalcos y Salina Cruz a lo largo del ano y sobre todo en nortes y sus tasas de
depdsito tanto humedo como seco sobre el complejo lagunar

- Aporte constante de agua residual desde Juchitdn que eutrdfica las aguas de las
poblaciones aledanas, provoca enfermedades a los habitantes y afecta la
viabilidad de las especies de interés comercial y de la cual se desconocen las
cantfidades de HAP presentes a lo largo del ano.

- Sobreexplotaciéon de los recursos pesqueros, sobre fodo el camardn principalmente
en episodios de boca cerrada donde la captura de juveniles se intensifica,
afectando la viabilidad de la poblacion.

Dado el deterioro ambiental que se ha presentado en el complejo lagunar tomando
en cuenta la escasa informacién con respecto a los HAP (y de otros contaminantes
persistentes como los plaguicidas), la investigacion preliminar generada en este
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documento, permite sugerir una serie de recomendaciones fundamentadas en el
evaluacién, monitoreo y seguimiento ambiental que contribuyan al conocimiento y
actualizaciéon de la distribucion espacial y temporal de HAP en el complejo lagunar
cuyo registro permitird a la par de otras disciplinas, ofrecer informacién relevante que
pueda incorporarse a algun programa de gestion del ecosistema, sus recursos
bioldgicos y pesqueros, para fomentar una pesqueria sustentable y mejorar la salud
ambiental en beneficio de los grupos originarios que dependen de este ecosistema
costero, a fravés de acciones como:

- Aumentar el nUmero de puntos muestreados y complementar con valores
fisicoquimicos de agua intersticial y granulometria para poder encontrar tendencias
soportadas por los datos sobre distribucidon de contaminantes, los factores causales
y su riesgo para la salud.

- Monitoreo de las concentraciones de HAP en ofras especies de importancia
comercial dentro del complejo lagunar, asi como de especies que se empleen en
la pesca de subsistencia.

- Evaluacion de las concentraciones de HAP en sedimento y camardn
principalmente en la boca de San Francisco y en Puerto Estero al menos en la
temporada de enfrada de poslarvas y salida de juveniles del complejo lagunar, con
ejemplares colectados in situ preferentemente.

- Monitoreo de las concentraciones de HAP tanto en sedimento como en agua en
la boca de San Francisco durante los dragados que se realicen para la apertura de
la boca

- Evaluacion de las concentraciones de HAP en las aguas residuales de Juchitdn y
en la atmdsfera del complejo lagunar.

- Estudios ecotoxicolégicos con especies destinadas al consumo humano (venta,
subsistencia)

- Estudios de impacto social con énfasis en la economia basada en las distintas
pesquerias y la salud humana.
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ANEXOS

ANEXO A. HAP en sedimento superficial

Porcentaje de deteccion de HAP por
anillos bencénicos

Anexo A 1 Composicion porcentual de anillos bencénicos en sedimento (noviembre 2003)
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Anexo A 6 Frecuencia de detecciéon de HAP por compuesto en época de secas (abril 2004)
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Anexo A 10 Frecuencia de deteccidén de HAP por compuesto en época de nortes (febrero 2005)
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Anexo A 12 Concentracién de HAP por estacion durante nortes (febrero 2005)
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Anexo A 14 Frecuencia de HAP por compuesto en el Complejo lagunar del Istmo de Tehuantepec.
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ANEXO B Carbono orgdnico en sedimento
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Anexo B 1 Carbono orgdnico en sedimento superficial por estacion durante lluvias (noviembre 2003)
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Anexo B 2 Carbono orgdnico por estacion durante secas (abril 2004)
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Anexo B 3. Carbono orgdnico por estacion durante nortes (febrero 2005)
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Anexo C 4 Mediana de la concentracién total de HAP por tallas en Litopeneaus vanammei en lluvias
(noviembre 2003).
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Anexo C 5 Composicion porcentual de anillos aromdaticos de HAP en tejido de Litopeneaus vannamei en
secas (abril 2004)
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Anexo C 6 Composicion porcentual de HAP por compuesto en tejido de Liftopeneaus vannamei en secas
(abril 2004)
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Anexo C 7 Mediana de la concentraciéon de HAP por compuesto en tejido de Litopeneaus vannamei en
secas (abril 2004)
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Anexo C 8 Mediana de la concentraciéon total de HAP por tallas en Litopeneaus vanammei en secas
(abril 2004).
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