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1. Resumen

En el presente trabajo se llevd a cabo el diagndstico de situaciéon para tres zonas de captura
de Octopus spp., en el Golfo de México del estado de Campeche, México a finales del afio
2022. La Zona 1 se caracterizé por presentar una alta actividad petrolera y urbana, la Zona
2 actividad intermedia y la Zona 3 actividad baja. El analisis de Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) se realizé en tejido muscular de brazos de pulpo (parte comestible), a
través de Extraccion Asistida por Ultrasonido (USE) y posteriormente por Extraccion en Fase
Sélida (SPE) y Cromatografia de Gases Acoplada a Espectrometria de masas (GC-MS). De los
15 HAP cuantificados en este estudio y clasificados como prioritarios por la EPA y la IARC,
se determind la presencia de 9 HAP para la Zona 1, 8 para la Zona 2 y 7 para la Zona 3. Del
numero de casos positivos para la presencia de HAP en brazos de pulpo en las diferentes
zonas de muestreo se determind la concentracion en ng/g peso seco. Para la Zona 1, los
HAP totales tuvieron una media (+ una desviacion estandar) de 468.06 + 1,096.49 ng/g, con
un maximo de 3,315.11 ng/g, para la Zona 2 tuvieron 8.67 £ 15.78 ng/g en promedio, con
un maximo de 62.33 ng/g y para la Zona 3 se registré una media de 29.55 * 24.67 ng/g, con
un maximo de 91.51 ng/g. Encontrandose diferencias significativas (H(2, N=60); p< 0.05) en
cuanto a la presencia de naftaleno, acenafteno, antraceno, benzo(ghi)perileno, HAP de bajo
peso molecular (2-3 anillos), HAP de alto peso molecular (>3 anillos) y HAP totales. En la
Zona 1 se detectd benzo(a)pireno (carcindgenico) en uno de los organismos muestreados,
en una concentracion de 9.53 ng/g, valor que se encuentra por encima de la regulacién a
nivel mundial. Ante estos resultados, es importante disefar alternativas, estrategias y
directrices que integren un plan de accidon de monitoreos regulares y conservacion del
ambiente acudtico para este tipo de contaminantes principalmente en la Zona 1,

considerando el riesgo a la salud de los consumidores y de la exportacidn de este producto.



2. Introduccion

El medio acuatico se encuentra continuamente expuesto a una amplia gama de productos
guimicos que son liberados por fuentes naturales y por actividades antropogénicas,
incluidos los Hidrocarburos, los cuales se dividen en dos clases principales conforme a su
estructura quimica: los Hidrocarburos Alifaticos (HA) y los Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP), (Bucheli et al., 2004; Wolska et al., 2012). Los Hidrocarburos Alifaticos
son compuestos organicos constituidos por Carbono e Hidrégeno, en los cuales los dtomos
de carbono forman cadenas abiertas y ramificadas, mientras que los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) constituyen una extensa clase de compuestos orgdnicos que
contienen dos o mas anillos aromaticos fusionados que estdn compuestos por atomos de
carbono y de hidrégeno (Phillips, 1999). Sin embargo, sin restar importancia a los HA, los
HAP han suscitado preocupacion a nivel mundial debido a sus propiedades carcinogénicas
y mutagénicas (Wegrzyn et al., 2006; McGrath et al., 2007). Se estima que en la poblacidn
mundial no fumadora, el 70 % de la exposicién a estos compuestos se atribuye al consumo
de alimentos (Domingo et al., 2007; Marti-Cid et al., 2008; Xia et al., 2010). Los HAP se
distribuyen rapidamente en una amplia variedad de tejidos con una marcada tendencia a
localizarse en la grasa corporal y a bioacumularse (Abdel-Shafy y Mansour, 2016). La

Agencia Internacional para la Investigacién sobre el Cancer (IARC) y a la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), han identificado los HAP mas
frecuentes y han clasificado a 16 como prioritarios (EPA, 1993b, 1993a; Bucheli et al.,
2004; IARC, 2013).

La presencia de estos contaminantes en el medio acuatico plantea una gran preocupacién
sanitaria debido a los riesgos potenciales para la salud asociados al consumo habitual de
pescados y mariscos, principalmente para las poblaciones que los consumen de forma
constante, ya que las especies acuaticas pueden bioacumular los HAP presentes en el
alimento, el aguay los sedimentos (Chen, Teng y Wang, 2012; Abdel-Shafy y Mansour, 2016;
Oliveira et al., 2018).



En el caso de los moluscos, incluidos los cefalépodos, se ha observado que tienen una
capacidad reducida para metabolizar los HAP con un potencial de bioacumulacién mayor
que otros organismos acuaticos (Lacoue-Labarthe et al., 2016), lo que incrementa el riesgo
para la poblacién que los consume. A nivel mundial, el pulpo esta presente en la dieta
humana de forma extensa y diversa, siendo muy apreciado por algunos paises asiaticos
como China, Japon, Vietnam, Corea y algunos paises del sur de Europa como ltalia, Espafia,
Grecia y Portugal (FAOQ, 2017) quienes importan el 72.24% del total de exportaciones de

pulpo producido en México (FAQO, 2019).

En México, los Estados de Campeche y Yucatan son considerados como los principales
productores de pulpo con fines de exportaciéon, principalmente a la Unién Europea. De

acuerdo a la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), esta actividad tiene
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soporte en dos especies, el “pulpo rojo” Octopus maya y el “comun” o “patén” Octopus

vulgaris; la primera especie representa aproximadamente 75 por ciento de las capturas.

En los ultimos afios se ha registrado un incremento en su obtencion, que en 2023 fue de 21
mil 392 toneladas con un valor comercial de 100 millones de délares (SADER, 2023) y la
generacioén de 15,000 empleos a pescadores, con un ingreso anual de al menos 36 millones
de ddlares por concepto de exportaciones, lo que posiciona al pais como el tercer productor

a nivel mundial (CONAPESCA, 2017; SADER, 2023).

En el Golfo de México, ademads de llevarse a cabo la captura de pulpo, se realizan otras
actividades econdmicas, entre la que destaca la extraccidon petrolera en la Sonda de
Campeche, la cual es la principal zona de aportacién de petrdleo al pais; derivado que ahi
se encuentra una zona de plataformas petroleras y donde se conoce que hay emanaciones
naturales, produciendo mds de 1 millon 200 mil barriles diarios de petrdleo, lo que
representa el 66% de la produccidon nacional, de acuerdo a cifras reportadas en 2019
(Alonzo, 2019), por lo que puede ser un factor de riesgo de contaminacion por HAP en el

pulpo capturado para la exportacion.

La autoridad sanitaria mexicana realiza una serie de acciones que buscan garantizar la
inocuidad del pulpo que se exporta (COFEPRIS, 2017) tales como; andlisis regulares de

muestras para: E. coli, Salmonella spp, Listeria monocitogenes, Staphylococcus aureus,
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histamina, plomo, cadmio y mercurio; sin embargo, solo realiza analisis aleatorios en
productos marinos de algunos establecimientos de distribucidon para la determinacién de
contaminantes considerados dentro del Reglamento 835/2011 de la Unidn Europea, entre
los que se encuentran los HAP (Reglamento (UE) No. 835/2011, 2011; COFEPRIS, 2017).
Dada la importancia econdmica del producto pulpo y los empleos que éste genera a México
principalmente por las exportaciones que realiza (CONAPESCA, 2017), el objetivo de este
trabajo es determinar si existe presencia de HAP en el musculo de los brazos (parte
comestible) del pulpo Octopus spp. en diferentes sitios geograficos del estado de

Campeche.

3. Antecedentes

Los HAP son un grupo de mds de 500 sustancias quimicas diferentes que se forman durante
la combustion incompleta del carbdn, petrdleo, gasolina, basura y otras sustancias
organicas como el tabaco (Gomes et al., 2013). Su presencia ubicua en la atmésfera, suelo,
sedimentos, plantas y animales marinos hace que la exposicion de los humanos a los

mismos sea inevitable (Phillips, 1999; FAO y OMS, 2005; Semedo et al., 2014).

3.1. Estructura y composicion de los HAP
Son compuestos organicos que contienen Unicamente atomos de carbono e hidrégeno y se
caracterizan por poseer en su estructura por lo menos un anillo bencénico (Figura 1; Abdel-

Shafy y Mansour, 2016).

Figura 1. Formas de esquematizar el anillo bencénico



Quimicamente, los HAP se componen de dos o mas anillos aromaticos simples o fusionados
con un par de atomos de carbono, dando como resultado arreglos moleculares que

adquieren formas lineales, racimos o angulares (Cuadro 1; Abdel-Shafy y Mansour, 2016).

Cuadro 1. Arreglo molecular de los HAP

Anillos de benceno Conformacion Ejemplo
@@@ Lineal Antraceno
@ Angular Dibenzo(a,h)antraceno

@@ Racimo Pireno

Modificado de Abdel-Shafy y Mansour, 2016

3.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los HAP

En su mayoria, los HAP son sélidos, incoloros, blancos o amarillo pdlido; con altos puntos
de fusion y ebullicion, baja presion de vapor y muy baja solubilidad en agua. Estas dos
ultimas caracteristicas tienden a disminuir a medida que aumenta el peso molecular y por

el contrario, aumenta la resistencia a la oxidacién y reduccién (Masih et al., 2012).

Los HAP son muy solubles en solventes organicos debido a que son altamente lipofilicos,
también manifiestan sensibilidad a la luz, resistencia al calor, alta conductividad, capacidad
de emisidn y resistencia a la corrosion. Cada estructura de anillo tiene un espectro UV Unico,
por lo que cada isomero tiene un espectro de absorbancia UV diferente, lo cual es

especialmente util en la identificacion de los HAP (Akytz y Cabuk, 2010).

3.3. Clasificacion de los HAP

Los hidrocarburos se pueden clasificar de dos formas:
a) Segun su estructura y composicion, como se muestra en la (Figura 2) (Abdel-Shafy
y Mansour, 2016). Dentro de esta clasificacion se encuentran los HAP con anillos de
seis atomos de carbono y en los cuales se alternan enlaces sencillos y dobles. Los
HAP que contienen de dos y tres anillos aromaticos fusionados a menudo se

conocen como HAP de bajo peso molecular y los que contienen de cuatro a seis
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anillos aromaticos se denominan HAP de alto peso molecular (Abdel-Shafy y

Mansour, 2016).

Hidrocarburos

Figura 2. Clasificacion de los Hidrocarburos

Modificado de Abdel-Shafy y Mansour, 2016

b) Segun su afectacién a la salud publica, como se muestra en los Cuadros 2,3y 4 de
acuerdo a IARC vy a la EPA, se han identificado los HAP mas frecuentes en alimentos
clasificando a 16 como prioritarios (EPA, 1993b, 1993a; Bucheli et al., 2004; IARC,
2013; ATSDR, 2016). Esta clasificacidn se basa en sus efecto carcinogénicos (Cuadro
2; Abdel-Shafy y Mansour, 2016; IARC, 2013), probables carcinogénicos (Cuadro 3;
Abdel-Shafy y Mansour, 2016) y no carcinogénicos (Cuadro 4; Abdel-Shafy y
Mansour, 2016).

Cuadro 2. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos carcinogénicos

Estructura Férmula quimica Nombre

‘O C20H12 benzo(a)pireno

Modificado de Abdel-Shafy y Mansour, 2016; IARC, 2013
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Cuadro 3. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos posibles carcinogénicos

Estructura Férmula quimica Nombre
CioHs naftaleno
O CigH1a benzo(a)antraceno
‘ CyoH12 benzo(b)fluoranteno
O CooH12 benzo(k)fluoranteno
| ! C22H12 indeno(1,2,3-c,d)pireno
CyoHia dibenzo(a,h)antraceno

O
O

Modificado de Abdel-Shafy y Mansour, 2016



Cuadro 4. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos no carcinogénicos

Estructura Férmula quimica Nombre
. C1oH1p acenafteno
(2
‘ CioHsg acenaftileno
80
O C13H10 fluoreno
g9
O C14H10 fenantreno
0
Ci1aH10 antraceno
O C16H10 fluoranteno
O‘O
CisH1o pireno
CyoH1o benzo(g,h,i)perileno

Modificado de Abdel-Shafy y Mansour, 2016



3.4. Origen de los HAP

Segun la clasificacién de Gutiérrez-Urbano et al. (2021), los HAP se forman a partir de

diversas fuentes:

a.

Biogénicas: se generan de manera natural a partir de seres vivos como: plantas
terrestres, fitoplancton, animales, bacterias, macroalgas y microalgas y se
encuentran alojados en las profundidades del subsuelo terrestre, (Fernandez et al.,
2000; Wang et al., 1999; ).

Pirogénicas: provienen de la combustidn incompleta de combustibles fosiles y/o de
la quema de productos orgdnicos, los cuales son emitidos a la atmdsfera. Durante la
combustiéon de cualquier material que contenga carbono e hidrégeno se generan
hidrocarburos, sobre todo HAP. Esto puede ocurrir durante incendios forestales o la
guema intencional de vegetacién (residuos de cosecha, madera), carbdn, y de
combustibles fésiles como petrdleo crudo, gasolina, diésel, combustdleo y aceites,
e incluyendo emisiones de vehiculos y otros productos relacionados como el
alquitran. Los tipos de HAP producidos dependen principalmente del material, la
temperatura y la relacién entre combustible y aire. En general, de este origen se
generan altos porcentajes de HAP de 4 o mas anillos (Fernandez et al., 2000;
Colombo et al.,1989; Sanchez-Palencia, Ortiz y Torres, 2015).

Petrogénicas: generan HAP del transporte, almacenamiento y usos generalizados de
petrdleo crudo y productos de petréleo crudo. Algunas de las principales fuentes de
HAP petrogénicas incluyen derrames de petréleo en agua dulce y oceanica, fugas en
tanques de almacenamiento subterrdneos y superficiales y la acumulaciéon de
grandes cantidades de pequefas emisiones de gasolina, aceite de motor y
sustancias relacionadas asociadas con el transporte. Esta fuente genera HAP con 3
o menos anillos (Sanchez-Palencia, Ortiz y Torres, 2015; Abdel-Shafy y Mansour,

2016).

Los HAP generados se incorporan a los sedimentos marinos como resultado de la

escorrentia procedente de areas urbanas y vias de comunicacion (Sanchez-Palencia, Ortiz y

Torres, 2015).
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3.5. Consecuencias de los HAP en el medio acuatico y productos marinos

Como ya se ha mencionado, los HAP son contaminantes ambientales ubicuos que se
encuentran en los sedimentos marinos y también en las aguas asociadas con la
contaminacién costera y de estuarios urbanizados, asi como en los rios. Los sitios propensos
a presentar contaminacion por HAP son los mantos acuiferos, particularmente derivados de
los derrames de petréleo. Como este tipo de compuestos no son solubles en agua, tienden
a precipitarse hacia el sedimento cuando se encuentran encapsulados en algun dispersante
o materia organica presente, en el cual su concentracion puede ser de 3 a 4 veces mayor

que en la columna de agua (Baali et al., 2016).

Derivado de su presencia en el agua, la exposicién de los animales marinos es generalizada.
Sin embargo, su presencia en ellos depende de diversos factores como la preferencia de
habitat, fuentes de alimento y de la concentracion de HAP que contenga el sedimento

marino (Abdel-Shafy y Mansour, 2016).

La exposicién a HAP es especialmente preocupante en los moluscos cefalépodos peldgicos
profundos ya que en su habitat se acumulan dichos elementos contaminantes. Asi mismo y
como ya se menciond, los HAP son altamente solubles en lipidos y por lo tanto, pueden
atravesar las membranas lipidicas y acumularse en estos organismos facilmente (Roldan-

Wong et al., 2018).

De acuerdo a Van der Oost, Beyer y Vermeulen (2003), esta acumulacion puede darse a

través de dos mecanismos diferentes:

a. Bioacumulacién: a través de la acumulacién de una sustancia quimica en un
organismo al ingresar a él directamente del ambiente.

b. Biomagnificacion: a través del consumo de un alimento contaminado por una
sustancia toxica. Esta se presenta en bajas concentraciones en organismos al
principio de la cadena tréfica y en mayor proporciéon a medida que se asciende en la
misma. Esto significa que las presas tienen menor concentracion de sustancias

toxicas que el depredador.
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Como se ha mencionado, en el caso particular de los cefalépodos, se ha observado que
tienen una capacidad reducida para metabolizar HAP, con un potencial de bioacumulacidn
mayor que otros organismos acudticos (Rodrigo y Costa, 2017; Romero, Judkins vy
Vecchione, 2020). Sumado a esto, tienen altas tasas de crecimiento, vidas cortas y alta
sensibilidad a los cambios ambientales (Semedo et al., 2014; Rodrigo y Costa, 2017), razén
por la cual se utilizan como bioindicadores potenciales de contaminacién acudtica en

periodos cortos (Gomes et al., 2013).

El pulpo, al igual que otros cefalépodos, tiene la capacidad de bioacumular altas
concentraciones de elementos potencialmente toxicos en sus tejidos; es por ello que en los
ecosistemas marinos, los pulpos juegan un papel clave en la transferencia de contaminantes

a través de las redes alimentarias (Roldan-Wong et al., 2018).

La bioacumulacién de estos elementos ocurre diferencialmente en los diversos drganos y
tejidos del pulpo, como la glandula digestiva, tejido branquial, manto y los brazos; estos
ultimos son las Unicas partes consumidas por los humanos (Napoledo, Pinheiro y Sousa Reis,

2005).

Dada la capacidad de bioacumular altas concentraciones de elementos téxicos por parte de
los cefalépodos, en los ultimos afos y en diversas partes del mundo se ha buscado
determinar la presencia y niveles de HAP, principalmente en aquellos cuyo destino es el
consumo humano (Gomes et al., 2013; Semedo et al., 2014; Romero, Judkins y Vecchione,

2020)

Semedo et al. (2014) determinaron la presencia de 18 HAP en el pulpo Octopus vulgaris del
Noreste del océano Atlantico y encontraron que las cantidades detectadas de estas
sustancias en la glandula digestiva presentan estacionalidad, siendo mayores en el otofio.
Mientras que en cuanto a los niveles de HAP en la parte comestible (brazos), las medias mas
altas de concentraciones totales fueron detectadas en orden descendente, en junio, enero,
noviembre y septiembre; sin embargo, a pesar de esta estacionalidad, los niveles de HAP
detectados en los brazos fueron generalmente en un orden de magnitud mas bajo que en
la glandula digestiva. En este estudio, el benzo(a)pireno, el Unico HAP clasificado por la IARC

como carcinogénico conocido para los humanos, se detectd en el brazo de un solo individuo
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en niveles unas 10 veces por debajo del limite maximo, (5 pg/kg peso humedo),
previamente establecido por el Reglamento de la UE para cefaldpodos sin visceras
(Reglamento (UE) No. 835/2011). Los HAP clasificados por IARC como posibles
carcinogénicos para los humanos (naftaleno, benzo(a)antraceno, criseno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno) se encontraron en el brazo pero en cantidades
mas bajas en comparacion con los limites reglamentarios de 12.0 — 30 pg/kg (Reglamento
(UE) No. 835/2011). Por ultimo, estos autores reportaron una falta general de eliminacidon

de HAP por parte de O. vulgaris (Semedo et al., 2014).

Oliveira et al. (2018) identificaron 18 HAP en los tejidos comestibles de Octopus vulgaris,
Octopus maya y Eledone cirrhosa capturados en cuatro origenes geograficos del océano
Atlantico, en el océano Pacifico y en el mar Mediterrdneo. Las concentraciones de HAP
totales encontradas por estos autores oscilaron entre 8.59 y 12.8 ug/kg y estimaron un
consumo per capita a nivel mundial de HAP por cefdlopodos de 1.62-2.55x10*ug/kg, siendo
el Octopus vulgaris capturado en el noroeste del Océano Atlantico el que presenté niveles
significativamente mas altos que los cefaldopodos capturados en el Océano Pacifico y el Mar
Mediterraneo, asi como de las otras especies caracterizadas del Océano Atlantico. Los HAP
con 2y 3 anillos de benceno fueron los compuestos predominantes en este estudio con un

86 y 92% respectivamente.

En México, Romero et al. (2020) analizaron la composicién y las concentraciones de HAP en
cefaldopodos de aguas profundas de la zona norte del Golfo de México, en diferentes
periodos de tiempo. Ellos encontraron que la bioacumulacion de los HAP aumenta
conforme aumenta la cantidad de lipidos presente en los cefaldopodos. Finalmente, estos
autores observaron una abundancia similar de HAP de 3 anillos (76 a 81 % de compuestos
de fenantreno, incluidos los homdlogos de alquilo) y de 4 anillos (11 a 17 % de compuestos
de pireno y fluoranteno, incluidos los homodlogos de alquilo) entre las especies estudiadas;
sin embargo, en este estudio no figuran el pulpo rojo Octopus maya ni el pulpo comun
Octopus vulgaris, especies capturadas en el Estado de Campeche y que México exporta a la

Unidn Europea.

La importancia de determinar los niveles y concentraciones de los HAP en los cefalépodos

gue son consumidos por el ser humano y del agua en donde ellos habitan, radica en los
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diversos efectos que éstos pueden causar a la salud, ya que, debido a sus caracteristicas
fisicas y quimicas antes mencionadas, los HAP pueden absorberse facilmente en el tracto
gastrointestinal de los mamiferos, incluido el ser humano (Abdel-Shafy y Mansour, 2016).
Una vez que los HAP son ingeridos, se considera que su mecanismo de toxicidad esta en la
interferencia que realizan con la funcién de las membranas celulares, asi como con los
sistemas enzimdticos que estan asociados con la membrana. Por otro lado, los metabolitos
reactivos de algunos HAP, como los epdxidos y los dihidrodioles, son capaces de unirse a las
proteinas celulares y al ADN ocasionando dafio celular lo que conduce a mutaciones,
malformaciones del desarrollo, tumores y cancer (Armstrong et al., 2004; Bach et al., 2005).
Sin embargo, es importante considerar que una variedad de otros factores también pueden
afectar el impacto que los HAP tienen en la salud, incluidos factores como el estado de salud

preexistente y la edad (ACGIH, 2022).

3.6. Regulaciones en relacién con los HAP

Con respecto a la regulacion de los HAP a nivel mundial, las Normas Alimentarias del Codex
alimentarius no ha incluido los Limites Maximos de Residuos (LMR) para estos productos
(FAO y OMS, 2018); a nivel nacional se encuentra la NOM-242-SSA1-2009, Productos y
servicios. Productos de la pesca frescos, refrigerados, congelados y procesados.
Especificaciones sanitarias y métodos de prueba, que tampoco los ha considerado (SSA,

2009).

La Direccion General de Salud y Proteccion a los Consumidores (SANTE) de la Unidn Europea
solicita realizar muestreos aleatorios en algunos establecimientos para la determinacién de
dioxinas, policlorobifenilos (PCB) derivados de dioxinas y contaminantes considerados
dentro del Reglamento 835/2011, entre los que se encuentran los contenidos maximos de
HAP. En moluscos frescos, refrigerados y congelados establece contenidos maximos de 5
ug/kg de benzo(a)pireno y de 30 pg/kg para la suma de 4 HAP (benzo(a)pireno,

benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno y criseno) (Reglamento (UE) No. 835/2011).
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2. Objetivo general

Determinar la presencia y concentracién de HAP en el musculo de pulpo Octopus spp.

capturado en diferentes zonas geograficas del Golfo de México en el Estado de Campeche.

2.1. Objetivos especificos

2.1.1.Seleccionar tres zonas geograficas en el Golfo de México correspondientes a
zonas de captura de pulpo Octopus spp. en el estado de Campeche, basadas en
el estudio Arcega, et al (2020), el volumen de produccidon de pulpo y en la
actividad petrolera y antropogénica del estado de Campeche

2.1.2. Determinar la presencia de HAP en muestras de tejido muscular en brazos de

pulpo Octopus spp. de las tres zonas seleccionadas.

2.1.3. Determinar la concentracion de HAP en muestras de tejido muscular en

brazos de pulpo Octopus spp. de las tres zonas seleccionadas y comparar los

valores obtenidos respecto a la legislacién.
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3. Metodologia

Estrategia general
En el presente estudio se seleccionaron diferentes zonas geograficas de captura de pulpo
Octopus spp., en el Estado de Campeche. Posteriormente, se realizé la captura de pulpo en

estas zonas y se analizé el tejido muscular de los brazos de pulpo (parte comestible) con la

finalidad de determinar la presencia y concentracién de HAP (Figura 3).

Colecta de Procesamiento
muestras de muestras
o

Figura 3. Diagrama de flujo de la estrategia general del trabajo
Analisis FODA

Para llevar a cabo el Diagndstico de Situacién se realizé antes, durante y después del
desarrollo del presente trabajo, el analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas (FODA) el cual se presenta en los Anexos 1, 2 y 3. Asi mismo, del anexo 5 al 14
se presentan caracteristicas generales y actividades econdmicas del estado de Campeche,

México.

Seleccion de las zonas geograficas

La seleccion de las tres zonas geograficas de captura de pulpo en el Golfo de México en el

Estado de Campeche se basd en informacion de:

e ATLAS de linea base ambiental del Golfo de México para Hidrocarburos (Arcega, et
al 2020), (Figura 4) en el cual se muestran las tendencias de concentracion,
conformadas por calculos que representan el promedio de dos o tres mediciones en
un sitio y son representados en mapas que abarcan el Golfo de México; para este
caso se utilizaron los valores para HAP en sedimentos (Figura 5)

e Actividades petroleras y urbanas en las regiones del Estado de Campeche

e Actividades de obtencidon de pulpo en las regiones del Estado de Campeche

e El Comité Estatal de Sanidad Acuicola de Campeche
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DE LINEA BASE AMBIENTAL
DEL GOLFO DE MEXICO

Sharon Z. Herzka, Rigel Alfonso Zaragoza Alvarez,
Edward M, Peters y Gilberto Hemandez Cardenas
COORDINACION GENERAL -

Ftor Elisa del Rosario Arcega Cabrera y
Azucena Détor Almazan

Figura 4. Atlas de linea base ambiental del Figura 5. Mapa de concentraciones de HAP en
Golfo de México sedimentos del Golfo de México

Recoleccidon y tamaio de muestra

En el periodo comprendido de noviembre a diciembre de 2022 se visitaron las tres zonas
geograficas seleccionadas para realizar el muestreo Las zonas se presentan de manera
general en la (Figura 6), a solicitud del grupo que apoyo en la colecta de muestras, se omitira
el nombre de cada una de las zonas y en adelante se hard referencia a ellas como Zona 1,
Zona 2 y Zona 3. La captura de pulpo se desarrollé con base en lo estipulado en la Norma
Oficial Mexicana NOM-008-SAG/PESC-2015, para ordenar el aprovechamiento de las
especies de pulpo en las aguas de jurisdiccién federal del Golfo de México y Mar Caribe, la
cual establece como método permitido para realizar la captura de pulpo el de gareteo
mediante una embarcacién menor equipada con un motor fuera de borda con una potencia
nominal maxima de hasta 115 caballos de fuerza, con un maximo de dos alijos, cuatro
pescadores y hasta siete lineas cada una y hasta cinco lineas mdas en un costado de la
embarcacién (Figura 7). Por su parte, la Norma Oficial Mexicana NOM-009-PESC-1993,
establece el procedimiento para determinar las épocas y zonas de veda permitida de las
diferentes especies de la flora y fauna acuaticas en aguas de jurisdiccion federal de los
Estados Unidos Mexicanos, indicando el periodo de veda del 01 de enero al 31 de julioy el
permiso de captura del 01 de agosto al 31 de diciembre; ademas, en el Acuerdo por el que
se establece la equivalencia en peso de la talla minima de captura para las especies de pulpo
rojo (Octopus maya) y pulpo patén (Octopus vulgaris) en aguas marinas de jurisdiccién
federal del Golfo de México y Mar Caribe se especifica una equivalencia en peso de la talla

minima de captura de 110 milimetros de longitud de manto a 450 gramos de peso entero,
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para las especies de pulpo rojo (Octopus maya). Para evitar cualquier sesgo potencial de

individuos de tamaifio o peso extremos, todos los pulpos elegidos para el andlisis de

laboratorio se encontraron dentro de un peso promedio de 455 £ 5 g (Figura 8).

LICOS EN SEDIMENTOS
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Figura 6. Mapa de concentraciones de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en sedimentos del
Golfo de México, tomado del ATLAS de linea base ambiental del Golfo de México para Hidrocarburos
(Arcega, et al 2020) y donde se sefialan las 3 zonas de muestreo para este estudio.

Figura 8. Pulpo capturado

Figura 7. Embarcaciones menores
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Una vez seleccionados, a los pulpos se les dio muerte mediante el método fisico de
transeccion del tejido nervioso, el cual es descrito y avalado por la Guidelines-on-
Euthanasia-2020 de la American Veterinary Medical Association (AVMA) para invertebrados

acudticos cuyo destino es el consumo humano (Leary, 2020).

El tamafo de muestra fue calculado con base a la metodologia de Canon&Roe (2001), con

lo cual se obtuvo un total de 20 pulpos por cada zona.

_ (1-(1-NC)' PN - % (SeD —1))

Se
FORMULA SEGUN CANNON (2001)

n

Donde:

n = tamafio de muestra necesario
N = tamafio de la poblacién base
D = prevalencia esperada

NC= nivel de confianza

Se= Sensibilidad

Transporte y conservacion de la muestra

Una vez obtenidos en la embarcacion, los pulpos fueron colocados en bolsas de plastico de
cierre hermético. Cada bolsa se identificd con los datos del sitio de captura y nimero de
muestra (Figura 9) y fueron conservados a 4°C mediante el uso de cajas isotérmicas con
hielo en escama (Figura 10). Posteriormente se trasladaron para su analisis al Laboratorio
de Ciencias Ambientales Costeras (Laboratorio B) de la Unidad de Quimica en Sisal de la

Facultad de Quimica de la UNAM en Sisal, Yucatan (Figura 11 y Figura 12).
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Figura 9. Bolsas de cierre hermético Figura 10. Cajas isotérmicas para conservacion
identificadas para cada zona de muestreo de muestras

Figura 11. Unidad Académica Yucatdn Figura 12. Unidad de Quimica en Sisal, Facultad
de Quimica, UNAM, sede Sisal, Yucatan.

En el laboratorio, se tomaron porciones aleatorias del brazo de pulpo de 100 g, incluyendo
piel y ventosas. Dichas muestras fueron cortadas en trozos de 1 cm3y colocados en bolsas
de plastico de cierre hermético. Cada bolsa se identificé con los datos del sitio de capturay
numero de muestra y fueron ultracongeladas a -69°C durante 24 h, para su posterior

procesamiento en la liofilizadora.

Procesamiento de la muestra

Liofilizacion

Las muestras congeladas se colocaron en una liofilizadora de la marca Labconco® modelo
Free Zone® 998778, para llevar a cabo la separacidn del agua del musculo por sublimacién

(Figura 13).
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Para acelerar el proceso se utilizaron 3 ciclos de congelacién- sublimacion, con los que se
consiguié eliminar practicamente la totalidad del agua libre contenida en el producto
original, preservando la estructura molecular de la sustancia liofilizada, en este caso el

musculo. La presidn que se utilizd para liofilizar la muestra fue de 0.200 mBar y una

Figura 13. Liofilizadora marca Labconco® Figura 14. Brazos de pulpo liofilizdndose
modelo Free Zone® 998778

Homogenizacion

Las muestras ya completamente liofilizadas fueron homogeneizadas con ayuda de una
batidora sumegible marca Oster® (Figura 15), hasta obtener una particula fina (Figura 16) y
fueron almacenadas en bolsas de plastico con cierre hermético, las cuales fueron
identificadas cada una con la zona y el nimero de muestra, siendo conservadas a
temperatura ambiente para su posterior andlisis. Todo el material empleado fue lavado con
jabon libre de fosfatos, agua destilada y acetona. Excepto en el caso de la cristaleria
volumétrica; antes de ser utilizado el material de vidrio fue horneado a 450 °C durante tres

horas para evitar contaminacidn cruzada con otros compuestos organicos.
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Figura 15. Muestras homogeneizadas con Figura 16. Muestra de pulpo liofilizada y
ayuda de una batidora sumegible marca homogenizada en particula fina
Oster®

Extraccion de Hidrocarburos

La extracciéon de Hidrocarburos de cada una de las muestras se llevd a cabo asistida por
ultrasonido (USE); para ello se empled un procesador ultrasénico marca Cole Parmer® y se
realizaron 3 extracciones con diferentes disolventes organicos durante 2 minutos continuos
a 70% de amplitud (Figura 17 y Figura 18). Para evitar la contaminacion de las muestras

entre cada homogenizacion se limpio la sonda ultrasénica con acetona y agua destilada.
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Figura 17. Procesador ultrasénico marca Cole Figura 18. Extraccién de Hidrocarburos de
Parmer® cada una de las muestras asistida por

ultrasonido

Para hacer mas eficiente el andlisis, una vez extraidas las muestras, fue necesario eliminar

posibles interferencias (lipidos, pigmentos, azlcares, entre otros) presentes en el tejido

muscular de los pulpos y que pudieran ser detectados en los cromatogramas, por lo que los
extractos de las muestras fueron colocados en tubos QUEChERs®, tecnologia empleada en

la limpieza de muestras para mejorar los procedimientos analiticos.
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Purificacion
Para realizar la purificacion o separacion de los extractos en fracciones, se realizd una en
fase sélida (SPE) con base en el método 8270 D de la EPA (Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos), con modificaciones. Se utilizaron cartuchos de extraccion en fase
sélida de C-18 de 1 g/6 mL, los cuales fueron acondicionados antes de pasar los extractos a

través de ellos y posteriormente se realizd una elucién secuencial con diferentes disolventes

orgdanicos para recuperar los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (Figura 19).
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Figura 19. Purificacion en fase solida de las muestras

Identificacion y cuantificacion de HAP

La identificacién y cuantificacion de compuestos individuales se realizé por cromatografia
de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) (Figura 20y Figura 21), considerando
los 16 HAP prioritarios establecidos por la EPA: naftaleno, acenafteno, acenaftileno,
fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno,
benzo(b)fluoranteno/benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)perileno,
indeno(1,2,3-c,d)pireno y dibenzo(a,h)antraceno; aunque es importante resaltar que el
método cromatografico empleado no permite la separacién del benzo(b)fluoranteno y del
benzo(k)fluoranteno, por lo que en este trabajo se reportan como la sumatoria de la

concentracion de dichos compuestos benzo(b) + benzo(k)fluoranteno.

El analisis se realiz6 a través de un monitoreo selectivo de iones (modo SIM), considerando
un ion de cuantificacién o ion principal y al menos un ion calificador. La cuantificacién de
cada compuesto individual se basé en curvas de calibracién preparadas a partir de

estandares analiticos para cada una de las muestras de las tres zonas de muestreo.



Figura 20. Cromatografo de gases acoplado a Figura 21. Cromatograma de HAP
espectrometria de masas

Identificacion de compuestos de interés

Se considerd positiva la identificacion de un compuesto si éste cumplia con los siguientes

criterios:

e Tiempo de retencion del idn principal incluido en el intervalo de +1% del tiempo de
retencidn promedio del analito en las soluciones de calibracién.
e Presencia del ion calificador

e Tener un indice de similitud (ISIM) >70%

ISIM= Abs{l _ Abs [%]}

En donde RIm y Rlc son respectivamente para la muestray la calibracidn, las razones
del drea integrada para el ion calificador, entre el drea integrada para el ion

principal.
Las muestras que no cumplieron con esos criterios se consideraron no detectados.
Andlisis estadistico

El andlisis estadistico del nimero de casos positivos en las diferentes zonas de muestreo se
realizd a través de tablas de contigencia. Para determinar la diferencia significativa (p<0.05)
entre las zonas de muestreo se empled la prueba de x?, utilizando el programa SPSS®

Statistics v.20.0.0 de IBM Inc® (IBM Corporation).
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Las concentraciones de los HAP en brazos de pulpo se analizaron mediante la prueba estadistica
de Kruskall-Wallis, las diferencias significativas (p<0.05) obtenidas en las medias se compararon

entre si a través de la prueba de Dunn utilizando el programa JMP® versién 10 (SAS, 1998).
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De los 15 HAP cuantificados en este estudio y clasificados como prioritarios por la EPAy la

IARC, se determind la presencia de 9 HAP para lazona 1, 8 paralazona 2y 7 paralazona3

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos identificados en las tres zonas de muestreo

HAP

Zonal

Zona 2

Zona 3

naftaleno
acenafteno
acenaftileno
fluoreno
fenantreno
antraceno
fluoranteno

pireno
benzo(a)antraceno
criseno

benzo(b)fluoranteno/benzo(k)fluoranteno

benzo(a)pireno
benzo(g,h,i)perileno

indeno(1,2,3-c,d)pireno
dibenzo(a,h)antraceno

+ + +

+ + +

+ + +

De los HAP detectados, se determiné el nimero de pulpos positivos para cada hidrocarburo

en las diferentes zonas de captura (Cuadro 6).

Cuadro 6. Numero de casos positivos para la presencia de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

en brazos de pulpo en cada una de las zonas de muestreo (n=20)

B’::'c'::o HAP Zonal Zona2 Zona3 Total
2 naftaleno 10%® 5P 132 28
2 acenafteno 8 6 6 20
3 acenaftileno 1 5 2 8
3 fluoreno 8 12 8 28
3 antraceno 0 3 0 3
4 pireno 0 1 1 2
4 benzo(a)antraceno 6 4 9 19
4 criseno 1 2 3 6
5 benzo(a)pireno 2° o° o° 2
5 dibenzo(a,h)antraceno 2° 0P o° 2
6 benzo(g,h,i)perileno 3? 0P 0P 3

Valores dentro del mismo renglén con literales diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)
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Se determind la concentracién en ng/g peso seco de los HAP en brazos de pulpo en las
diferentes zonas de muestreo. En el (Cuadro 7) se presentan las concentraciones promedio,
la desviacidon estdndar y el minimo y maximo de cada uno de los HAP individuales
detectados en los 60 pulpos analizados.

Cuadro 7. Promedio, desviacién estandar, valor maximo y valor minimo de las concentraciones

(ng/g, peso seco) de HAP detectados en brazos de pulpo (Octopus spp.) capturados en las diferentes
zonas de muestreo (n=20).

Concentraciones en ng/g ZONA1 ZONA 2 ZONA 3
Media + DE 13.39 £ 17.412 5.08 + 12.66° 21.97 +25.482
Naftaleno Minimo n.d. n.d. n.d.
Maximo 44 .38 49.43 90.73
Media + DE 0.20+0.91 0.16 £0.29 0.07 £0.22
Acenaftileno Minimo n.d. n.d. n.d.
Maximo 4.06 0.82 0.79
Media + DE 0.44 £ 0.442 0.15 +0.25° 0.13+0.23°
Acenafteno Minimo n.d. n.d. n.d.
Méximo 1.58 0.74 0.78
Media + DE 0.13+0.17 0.23+0.22 0.11+0.14
Fluoreno Minimo n.d. n.d. n.d.
Maximo 0.55 0.73 0.35
Media + DE 0.02 £ 0.05
Antraceno Minimo n.d. n.d. n.d.
Méximo 0.17
' Media + DE 0.10 £ 0.49 0.09+0.44
Pireno Minimo n.d. n.d. n.d.
Maximo 2.19 1.97
Media + DE 3.78 £5.93 2.89 £6.07 6.89 +7.99
Benzo(a)antraceno  Minimo n.d. n.d. n.d.
Maximo 13.49 19.12 19.76
) Media + DE 0.10+£0.46 0.01 £0.05 0.7+1.23
Criseno Minimo n.d. n.d. n.d.
Maximo 2.09 0.25 5.50
Media + DE 0.63+2.21
Benzo(a)pireno Minimo n.d. n.d. n.d.
Maximo 9.53%
Media + DE 40.31 £ 175.64
Dib(ah)antraceno Minimo n.d. n.d. n.d.
M4aximo 786.29
' _ Media + DE 409.06 £1021.46
B(ghi)perileno Minimo n.d. n.d. n.d.
Maximo 3315.11

Valores dentro del mismo rengldn con literales diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)

n.d. = no detectado

* 9,53 ng/g de benzo(a)pireno, valor por encima de la regulacién mundial
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Para el caso de naftaleno, se determind la presencia de este hidrocarburo en las tres zonas
de captura; del 100% de los pulpos positivos en cada sitio de muestreo, 35.7%, 17.9% y
46.4% presentaron este compuesto en lazona 1, 2 y 3 respectivamente, encontrandose una
diferencia significativa entre la zona 2 y la zona 3. Con respecto a la concentracién promedio
de este HAP en los brazos de pulpo, también existié una diferencia significativa entre las
zonas 2 y 3, registrando una mayor concentracidon promedio en la zona 3 (21.97 ng/g peso

seco).

En cuanto al acenaftileno, se determind la presencia de este hidrocarburo en las tres zonas
de captura; del 100% de los pulpos positivos en cada sitio de muestreo, en 12.5%, 62.5% y
25% se detectd este compuesto en la zona 1, 2 y 3 respectivamente; sin diferencias
significativas en el nUmero de casos positivos. Con respecto a la concentracién promedio
en ng/g en peso seco de este HAP en brazos de pulpo, no existieron diferencias significativas
entre las zonas de muestreo, no obstante, el valor maximo se registrd en la zona 1 (4.06

ng/g peso seco).

Respecto al acenafteno, se determind la presencia de este hidrocarburo en las tres zonas
de captura; del 100% de los pulpos positivos en cada sitio de muestreo, 40%, 30% y 30%
presentaron este compuesto en la zona 1, 2 y 3 respectivamente, sin diferencia significativa
entre las zonas de captura. En relacién con la concentracién promedio de este HAP en los
brazos de pulpo, se encontré una diferencia significativa entre la zona 1 (0.44 ng/g peso

seco) comparada con las zonas 2 y 3 (0.15 y 0.13 ng/g peso seco respectivamente).

Con referencia al fluoreno, se determind la presencia de este hidrocarburo en las tres zonas
de captura; del 100% de los pulpos positivos en cada sitio de muestreo, en 28.6%, 42.9% y
28.6% se registré este compuesto en la zona 1, 2 y 3 respectivamente, sin diferencia
significativa entre las zonas. En lo que concierne a la concentracién promedio de este HAP
en los brazos de pulpo, no existieron diferencias significativas entre las zonas, no obstante,

el valor maximo registrado se observé en la zona 2 (0.73 ng/g peso seco).

Sobre el antraceno, este HAP sélo fue identificado en la zona 2 en el 15% de los pulpos
capturados (n=20) con una concentracidén promedio de 0.02 ng/g peso seco en tejido de

brazos de pulpo.
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En lo relativo a pireno, se determind la presencia de este hidrocarburo Unicamente en las
zonas de captura 2 y 3; del 100% de los pulpos positivos en los sitios de muestreo, 50%, y
50% presentaron este compuesto, sin diferencia significativa entre las zonas de muestreo.
En lo que atafie a la concentracion promedio en ng/g peso seco de este HAP en brazos de
pulpo, no existieron diferencias significativas entre las zonas de muestreo, no obstante, el

valor maximo se registré en la zona 2 (2.19 ng/g peso seco).

En relacion al benzo(a)antraceno, se determind la presencia de este hidrocarburo en las tres
zonas de captura; del 100% de los pulpos positivos en cada sitio de muestreo, en 31.6%,
21.1% y 47.4% se detectd este compuesto en la zona 1, 2 y 3 respectivamente, sin
diferencias significativas en el niUmero de casos positivos. Con respecto a la concentracion
promedio ng/g en peso seco de este HAP en los brazos de pulpo, no existieron diferencias
significativas entre las zonas de muestreo, no obstante, el valor maximo se registré en la

zona 3 (19.76 ng/g peso seco).

En lo que se refiere a criseno, se determiné la presencia de este hidrocarburo en las tres
zonas de captura; del 100% de los pulpos positivos en cada sitio de muestreo, 16.7%, 33.3%
y 50% presentaron este compuesto en la zona 1, 2 y 3 respectivamente, sin diferencias
significativas en el niumero de casos positivos. En torno a la concentracidon promedio en
ng/g peso seco de este HAP en los brazos de pulpo, no existieron diferencias significativas
entre las zonas de muestreo, no obstante, el valor maximo registrado se observé en la zona

3 (5.50 ng/g peso seco).

En lo concerniente al benzo(a)pireno, este HAP fue identificado Unicamente en la zona 1 en
el 10% de los pulpos capturados (n=20), con una concentracién promedio de 0.63 ng/g peso
seco en los brazos de los pulpos, no obstante, la regulaciéon de los HAP a nivel mundial en
cuanto a los contenidos maximos de este contaminante en moluscos frescos, refrigerados
y congelados, establece valores maximos de 5 pg/kg de benzo(a)pireno, y este limite fue

superado en un pulpo colectado en la Zona 1 (9.53 ng/g peso seco).

Con referencia al dibenzo(a,h)antraceno, este HAP sélo fue identificado en la zona 1 en el
10% de los pulpos capturados (n=20) con una concentracién promedio de 40.31 ng/g peso

seco en tejido de brazos de pulpo.
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Finalmente en lo que atafie al benzo(g,h,i)perileno, este HAP sélo fue identificado en la zona
1 en el 15% de los pulpos capturados, con una concentracion promedio de 409.06 ng/g peso

seco en brazos de pulpo.

Los 15 HAP determinados tienen en su estructura de 2 a 6 anillos bencénicos y pueden
agruparse de acuerdo a su peso molecular. Los compuestos de 2 a 3 anillos bencénicos se
consideran de bajo peso molecular (BPM) y en este estudio se detectaron: naftaleno,
acenaftileno, acenafteno y fluoreno. Los compuestos de 4 a 6 anillos bencénicos se
consideran de alto peso molecular (APM) y en la presente investigacion se detectaron:
pireno,  benzo(a)antraceno, criseno, benzo(a)pireno, benzo(ghi)perileno, vy

dibenzo(ah)antraceno (Cuadro 8).

Cuadro 8. Promedio, desviacién estdndar, valor mdximo y valor minimo de las sumas de las

concentraciones (ng/g, peso seco) de HAP de bajo peso molecular, alto peso moleculary totales

detectados en brazos de pulpo (Octopus spp.) capturados en las diferentes zonas de muestreo.
Anillos  Clasificacion Concentracion

Benceno HAP ng/g Zonal Zona 2 Zona 3
5 Media £ DE 14.17 £17.32% 5.65 + 12.46° 22.29 £25.42°
> BPM Minimo n.d. n. d. n. d.
’ Maximo 44.95 49.43 91.51
4 Media + DE 453.88 +1,098.39° 3.01+6.03% 7.26 £ 8.01°
5 > APM Minimo n.d. n.d. n.d.
6 Maximo 3,315.11 19.12 21.74
Media + DE 468.06 £ 1,096.49° 8.67 +15.78° 29.55 +24.67°
> HAP Totales Minimo n. d. n. d. n.d.
Maximo 3,315.11 62.33 91.51

Valores dentro del mismo rengldn con literales diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)
BPM = Bajo Peso Molecular

APM = Alto Peso Molecular

n.d. = no detectado



30

Para el caso de los Y HAP BPM, se determind una concentracién promedio de 14.17, 5.65 y
22.29 en ng/g peso seco en tejido de brazos de pulpo para las zonas 1, 2 y 3
respectivamente, encontrdndose una diferencia significativa entre la zona 2 y la zona 3,

registrandose una mayor concentracién promedio en la zona 3.

En relaciéon a los Y HAP APM, se determind una concentracién promedio de 453.88, 3.01y
7.26 en ng/g peso seco de brazos de pulpo para las zonas 1, 2 y 3 respectivamente,
encontrandose una diferencia significativa entre la zona 1 con respecto a las zonas 2 y 3,

observandose una mayor concentracion promedio en la zona 1.

Con respecto a la Y HAP Totales, se determind una concentracion promedio (+ una
desviacidén estandar) ng/g en peso seco en tejido de brazos de pulpo para la zona 1 de
468.06 *+ 1,096.49 con un maximo 3,315.11, para la zona 2 de 8.67+15.78 con un valor
maximo de 62.33 y para la zona 3 de 29.55+24.67 con un valor maximo de 91.51,
encontrandose una diferencia significativa entre la zona 1 con respecto a las zonas 2 y 3,

registrandose una mayor concentracién promedio en la zona 1.

Respecto a la regulaciéon de la suma de 4 HAP (benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno y criseno), todos los pulpos se encontraron por debajo de 30 pg/kg en
las tres zonas de muestreo, registrandose mdaximos de la I benzo(a)pireno,
benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno y criseno de 13.49, 19.2 y 19.77 en ng/g en peso

seco para la Zona 1, Zona 2 y Zona 3, respectivamente (Cuadro 9).

Cuadro 9. Valores maximos de la I benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno y
criseno. (ng/g peso seco)

BaPir+BaAnt+BbFluor+Cris

Zonal Zona 2 Zona3
Media + DE 4.51+5.86 2.90+6.06 7.16+7.83
Minimo n.d. n.d. n.d.
Maximo 13.49 19.12 19.77

n.d. = no detectado
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5. Discusion

De los 16 HAP prioritarios segun la EPA y la IARC, 11 fueron identificados en este trabajo.
En la zona 1 se determinaron nueve, de los cuales, uno se encuentra clasificado como
carcinogénico: el benzo(a)pireno, y cuatro como posibles carcinogénicos: naftaleno,
benzo(a)antraceno, criseno y dibenzo(a,h)antraceno. De acuerdo con Arcega, et al 2020,
esta zona presenta concentraciones de HAP en sedimentos de 111 pg/kg, y es la
concentracion mas alta reportada para esta zona del Estado de Campeche, debido a que se
encuentra localizada cerca de areas donde se desarrollan una gran cantidad de actividades
petroleras, cerca de la terminal portuaria mas importante de exportacién de crudo del pais

(Peraza, 2014)(Comunicacion directa CESAICAM).

En cuanto a la presencia de naftaleno, benzo(a)antraceno, criseno, y benzo(a)pireno en la
zona 1, clasificados como carcinogénicos y posibles carcinogénicos, la Direccion General de
Salud y Proteccién a los Consumidores (SANTE) de la Unién Europea (donde se exporta este
producto) en su Reglamento 835/2011 establece los contenidos maximos de HAP en
moluscos frescos, refrigerados y congelados en 5 pg/kg de benzo(a)pireno, encontrandose
un pulpo con concentraciones por arriba de este valor. Respecto al limite de 30 pg/kg para
la suma de 4 HAP (benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno y criseno)
(Reglamento (UE) No. 835/2011, 2011), no se encontraron concentraciones en pulpos que
rebasaran este valor. Ante estos resultados, es importante monitorear de forma regular la

presencia de estos HAP en esta zona y realizar estudios con un mayor numero de muestras.

Para la zona 2 y la zona 3 se determinaron ocho y siete HAP respectivamente. Tres son
clasificados como posibles carcinogénicos: naftaleno, benzo(a)antraceno y criseno. De
acuerdo con Arcega, et al 2020, la zona 2 presenta concentraciones de HAP en sedimentos
de 60 pg/kg, mientras que para la zona 3 se reporta una concentracién de 34 pg/kg, valores
intermedios y bajos para estas zonas del Estado de Campeche. En la zona 2 se desarrollan
actividades petroleras y asentamientos poblacionales en menor grado que la zona 1; vy la
zona 3 esta mas alejada de las actividades petroleras y los asentamientos poblacionales

(Peraza, 2014).
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La presencia de HAP en las tres zonas de muestreo se puede explicar con lo descrito por
Pérez (2006), quien menciona que los asentamientos poblacionales y las refinerias de
petrdleo que se encuentran en las cercanias de las zonas costeras, unido a los vertimientos
de residuos industriales y domésticos, contribuyen a que gran cantidad de hidrocarburos

lleguen al mar a través de las corrientes fluviales y los drenajes pluviales.

La presencia de HAP de 5 y 6 anillos de benceno (alto peso molecular) en la zona 1 puede
ser relevante, ya que de acuerdo con la Agencia para Sustancias Toxicas y el registro de
enfermedades (ATSDR), a mayor cantidad de anillos, los HAP presentaran mayor
hidrofobicidad, persistencia y probabilidad de ocasionar efectos téxicos (carcinogénicos y

posibles carcinogénicos).

Al igual que en la investigaciéon de Semedo et al. (2014), en el presente estudio fueron
determinados HAP posibles carcinogénicos como: naftaleno, benzo(a)antraceno y criseno
enlazonal, zona 2y zona 3, mientras que para la zona 1 ademas se determiné la presencia
de benzo(a)pireno (el unico HAP clasificado por la IARC como carcinogénico conocido para

los humanos).

Respecto al estudio de Romero et al. (2020) en el Golfo de México, ellos determinaron HAP
de 3 y 4 anillos, mientras que en el presente estudio ademas de encontrarse HAP con el

mismo nuimero de anillos, se identificaron de 5y 6.

Los Y HAP APM tuvieron una mayor concentracién promedio en la zona 1, lo cual puede
explicarse dado que esta zona se encuentra localizada cerca de las dreas donde se
desarrollan una gran cantidad de actividades petroleras, sumado a otras fuentes de
hidrocarburos de petréleo e hidrocarburos aromaticos policiclicos que inciden en el 4drea a
partir de descargas industriales y municipales que alcanzan la zona por via de
escurrimientos de rios y descargas costeras, produccién bioldgica in situ, “chapopoteras”,
(como se denominan en Meéxico) provenientes de afloramientos naturales marinos,
deposiciones atmosféricas y la intensa actividad de botes pesqueros y comerciales,

(Gonzalez-Macias, 1997; PEMEX, 2002, Peraza, 2014).
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Para el caso de los Y HAP BPM se registrd una mayor concentracién promedio en la zona 3,
lo cual podria explicarse por la creacion de vertederos originados por el exceso de basura
en esta zona y que terminan en el mar, deposiciones atmosféricas, asi como por
embarcaciones dedicadas al transporte de personas y actividades de pesca, debido a que
los derivados del petréleo son empleados ampliamente por ellas, y es frecuente que existan
liberaciones accidentales, (Gonzdlez-Macias, 1997, Arcega, et al 2020, Comunicacién
directa CESAICAM, 2022). Aunque esta zona se encuentra cerca de la provincia petrolera
denominada Plataforma de Yucatdn, actualmente no existen pozos productores y hay poca
informacién Geoquimica, por lo que se considera un sistema petrolero hipotético (Arcega,
et al 2020), razén por la cual la presencia de estos HAP en esta zona puede deberse
principalmente a las actividades antropogénicas antes mencionadas y a las estelas marinas
contaminadas que pueden representar la fuente mds importante de petrdleo en aguas
ocednicas alejadas de la costa (Arcega, et al 2020). En este caso es importante considerar
que los HAP de bajo peso molecular poseen una toxicidad aguda, por lo cual también es

importante llevar a cabo su monitoreo regular.

Otro punto importante a considerar para caracterizar el riesgo, es el origen de los HAP, ya
que son compuestos presentes en todos los ecosistemas y que provienen de fuentes
diversas. Por ejemplo, en la tres zonas se tuvo presencia de naftaleno, aunque tuvo mayor
concentracion en la zona 3, el cual es un compuesto aromdtico indicativo de origen
biogénico (Wilcke et al., 2004), pero que también puede provenir de actividades de la
industria petrolera (Arcega, et al 2020) por su presencia en un elevado porcentaje de los
pulpos muestreados, su concentracion y al haberse encontrado en todas las zonas, es
altamente probable que su origen sea de naturaleza antrdpica y no biogénica. En este
estudio también se determinaron HAP formados por 4, 5 y 6 anillos bencénicos, tales como
el antraceno, pireno, benzo(a)antraceno y benzo(a)pireno, los cuales son clasificados como
de origen pirogénico (Colombo et al., 1989) y otros de origen petrégenico como el fluoreno.
Por lo tanto, la aportacion de diferentes tipos de hidrocarburos al ambiente, resultan en
una mezcla dificil de reconocer en términos del origen, si solo se considera la cantidad de

anillos presentes. Por ende, seria importante emplear en futuros estudios razones o indices
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basados en las concentraciones de hidrocarburos individuales que seran indicativos de
fuentes especificas para inferir los origenes o fuentes de los hidrocarburos.

Ante los resultados obtenidos, es importante considerar los valores de captura de pulpo de
las tres zonas muestreadas, ya que de acuerdo con las cifras reportadas en 2023, se
capturaron 9,928, 10,497 y 45,822 kg en las zonas 1, 2 y 3, respectivamente; lo cual, las
posiciona como las tres principales dreas de captura para la obtencidon de pulpo para
consumo humano y exportacion en el estado de Campeche, razén por la cual es de vital
importancia realizar muestreos regulares para la determinacion de estos contaminantes

con el objetivo de mantener la inocuidad del producto y la seguridad de los consumidores.
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6. Conclusiones

e Se identificd la presencia de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en el tejido
muscular de pulpo destinado a consumo humano en las tres zonas de muestreo.

e De los 16 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos que afectan a la salud publica se
distinguio la presencia de 11 de ellos.

e LaZona 1 presentd la mayor variedad de HAP y la mayor concentracion en la Y HAP
Totales.

e LaZona 1 registré la mayor concentracion de HAP de alto peso molecular; si bien se
identifico el benzo(a)pireno reconocido como carcinogénico y mutagénico, se
observé la menor cantidad de pulpo capturado en 2023.

e La Zona 3 presentd la menor variedad de HAP, no obstante, registré la mayor
concentracion en la > HAP de bajo peso molecular y la mayor cantidad de pulpo
capturado en 2023

e Las concentraciones determinadas en el presente estudio estan por debajo de los
limites maximos permitidos por la Direccion General de Salud y Proteccion a los
Consumidores de la Unién Europea, principal mercado de exportacion del producto
pulpo obtenido en México, excepto un pulpo colectado en la Zona 1 con una
concentracion de 9.53 ng/g de benzo(a)pireno.

e Respecto al limite de 30 pg/kg para la suma de 4 HAP (benzo(a)pireno,
benzo(a)antraceno, benzo(b)fluorantenoy criseno) (Reglamento (UE) No. 835/2011,

2011), no se encontraron concentraciones en pulpos que rebasaran este valor.
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8. Anexos

Anexo 1. Analisis FODA Antecedentes-Diagndstico de situaciéon en Campeche

Campeche, México

Area de estudio: Golfo de México, — Captura de pulpo: Campeche y Yucatdn son considerados
como los principales estados de obtencién de pulpo

Fortalezas

Importancia econémica de la captura de pulpo: para el 2023

Valor comercial de 100 millones de ddlares
Generacion de 15,000 empleos a pescadores

Ingreso anual de 36 millones de ddlares por exportaciones

Il

Capturd 21 mil 392 toneladas

Meéxico tercer productor a nivel mundial

Amenazas

Il

l

Otras actividades econdmicas de Campeche

Factor de riesgo de contaminacion I
del producto pulpo: Destaca la extraccién petrolera en la Sonda de Campeche, la

cual es la principal zona de aportacién de petrdleo a México

l Debilidades

nacional se encuentra la NOM-242-SSA1-2009, Productos y

tampoco los ha considerado

Las Normas Alimentarias del Codex alimentarius no han incluido los
Limites Maximos de Residuos (LMR) para estos productos; a nivel

servicios. Productos de la pesca frescos, refrigerados, congelados y
procesados. Especificaciones sanitarias y métodos de prueba, que

Oportunidades

La autoridad sanitaria mexicana realiza analisis aleatorios en

gcclonesiaielbuscaniz arantizagla — productos marinos de algunos establecimientos de distribucidn

inocuidad del producto pulpo

para la

determinacion de contaminantes considerados dentro

del Reglamento 835/2011 de la Unidon Europea, entre los que

se encuentran los HAP

El objetivo del presente trabajo sera determinar la presencia
de HAP, asi como su concentracion, con la finalidad de
establecer la situacion en la que se encuentra el producto

pulpo respecto a estos posibles contaminantes
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Anexo 2. Analisis FODA ¢qué se encontrd? Diagndstico de situacion en Campeche

Determinacion de HAP: De los 15 HAP
cuantificados en este estudio y clasificados
como prioritarios por la EPA y la IARC, se
determind la presencia de 11 HAP

—

Fortalezas

Identificacion y cuantificacion de compuestos
individuales a través de cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) con
equipo de alta sensibilidad y especificidad y a
través del calculo del indice de similitud para cada
compuesto y cada muestra, bajo supervision de
personal altamente capacitado y con experiencia

Determinacion de HAP: De los 15 HAP determinados tienen
en su estructura de 2 a 6 anillos bencénicos y pueden
agruparse de acuerdo a su peso molecular

Amenazas

J

Los compuestos de 2 a 3 anillos bencénicos se
consideran de bajo peso molecular (BPM) y en este
estudio se detectaron: naftaleno, acenaftileno,
acenafteno y fluoreno. Los HAP de bajo peso
molecular poseen una toxicidad aguda.

|

Los compuestos de 4 a 6 anillos bencénicos se
consideran de alto peso molecular (APM) y en la
presente investigacion se detectaron: pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(a)pireno,
benzo(ghi)perileno, y dibenzo(ah)antraceno. Los HAP
de alto peso molecular presentan un elevado
potencial carcinogénico.

La regulaciéon de los HAP a nivel mundial en cuanto a
los contenidos maximos de estos compuestos en
moluscos frescos, refrigerados y congelados,
establece valores maximos de 5 pg/kg de
benzo(a)pireno, y este limite fue superado en un
pulpo colectado en la Zonal (9.53 ng/g).

Debilidades

Tiempo de preparacion de muestras para
realizar el analisis de HAP

Costos del andlisis de cada una de las pruebas
de HAP

Derrames accidentales petroleros, actividades
petroleras y antropogénicas

Bioacumulacion y persistencia de los HAP

Oportunidades

Disposicion e interés por realizar estudios de
este tipo por la parte académica, pescadores y
profesionales de campo

Capacitacion

Disefio de alternativas de los profesionales de
campo y autoridad sanitaria ante la entrega de
resultados
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Anexo 3. Andlisis FODA ¢qué se puede hacer? Diagndstico de situacion en Campeche

Fortalezas

Disposicion e interés por realizar estudios de
este tipo por la parte académica, pescadores y
profesionales de campo

Disefio de alternativas de los profesionales de
campo y autoridad sanitaria ante la entrega de
resultados

Resultados confiables con bases cientificas

Amenazas

Falta de recursos para obtener muestras en los

sitios de captura o bien para realizar alguno de

los pasos del procesamiento de las mismas por

fallas eléctricas en las instalaciones derivado de
huracanes o nortes

Falta de interés por realizar estudios respecto a
la inocuidad del producto pulpo lo cual puede
poner en riesgo la salud de los consumidores

Debilidades

Disponibilidad de:

Semovientes para realizar estudios de
inocuidad

Recursos econdmicos para el procesamiento de
muestras

Disponibilidad de datos de otros estudios con
fines combarativos

Oportunidades

Interés por realizar mas estudios acerca de la
inocuidad del producto pulpo

Aumentar el tamaiio de muestra, para realizar
futuros estudios, principalmente de la zona con
el mayor niumero de HAP identificados

Trabajo colaborativo entre los actores
involucrados en la captura y exportacién de

pulpo
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Anexo 4. Mapa del estado de Campeche
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Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico, diciembre 2021. H=H=H INEGI
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Anexo 5. Mapa de clima del estado de Campeche

Yucatan

Golfo de México
Quintana
Roo

= SR ‘,/

Tahasco

k Guatemala

0 Calido subhiimedo 92%%*
B Cilido himedo 7.75%%*
I Seco y semiseco 0.05%%*
*Referido al total de la superficie estatal.
FUENTE: INEGI. Carta de Climas, 1:1 000 000.|

Nota: Los limites estatales fueron compilados del Marco Geoestadistico del INEGI, el cual consiste en la
delimitacion del territorio nacional en unidades de drea codificadas con el objeto de referenciar la informacién
estadistica de censos y encuestas. Los limites no necesariamente coinciden con los politico-administrativos.

Nota: La tematica presentada en esta seccion retoma la clasificacion propuesta por la SEP. Para conocer la
informacion mas especifica de climas consulta en el Sitio INEGI.
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Anexo 6. Hidrogafia, flora y fauna del estado de Campeche

Agua
Rios
« Candelaria » Palizada
« Usumacinta + Champoton
e Caribe » Salsipuedes
« Chumpan = Azul
« San Pedro y San Pablo + Pejelagarto
« Las Golondrinas » Escondido
e Mamantel + Desempeno
« Chivoja + Las Pozas
Otros cuerpos de agua
Lagunas Estero
« De Términos = Sabancuy
= Atasta
* Pom
« El Este
« El Vapor
« Noha
 El Corte
» Panlao

Noh (Silvituc)
e Chama-ha

FUENTE: INEGI. Direccion General de Geografia y Medio Ambiente.

Flora y fauna

« Flora

Predominan las selvas humedas; en las partes inundables existen
selvas secas con arboles como el palo de tinto y pucté. Hay otros
tipos de vegetacion como: manglar, el petén, el tular y las
sabanas. De la superficie estatal, 15% se dedica al uso agricola y
'a la siembra de pastizales para consumo pecuario.

« Fauna

'En la selva humeda: murciélago pescador y jaguarundi. En la
selva seca: mapache, zorrillo, tlacuache, nutria de rio, sapo
‘excavador, cacomixtle, musarana, murciélago y boa constrictor.
'En los manglares, cocodrilo de pantano. En ambientes acudticos:
mojarra del Petén, pepinos y estrellas de mar, esponjas,
'moluscos; delfin nariz de botella, foca monje y puerco espin.
Animales en peligro de extincion: mono aullador, saraguato,
mono arana, ocelote, jaguar, oso hormiguero, tigrillo. Armadillo y
puma
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Anexo 7. Dindmica poblacional del estado de Campeche

Piramide poblacional por edad y sexo, 2022 amica de la poblac
(miles de personas)

e Hombres Mujeres o . Crecimiento
n 510.8 522.4 * Los censos de poblacion realizados de 1900 a 2020, muestran &l
crecimiento de la poblacién en Campeche.
49.4% 50.6% P s
: 38.9
B85y més Poblaci6n total de Campeche
(1900 - 2020)
Goag4
1900 [ 865
s5a50
1910 [0 867
50254
1921 [ 6.4
45249
1030 [0 846
= 40244
=
s 1040 [0 90.5
2 ssam
2 1950 [ 1224
S ana4 @
g £ 1960 T 1682
25320
1970 [ 2516
20224
1080 [ 420
15ate
1e00 [ 522
10214
2000 [ es07
520
2010 [ se2a
EE]
2020 [ 283
80 40 N o 40 60
miles de personas
0 200 a0 600 800 1000 1200
Miles de habitantes
Poblacio ial de estudi por rango de edad escolar, 2022

blaciény Viviends 1300-2020,

Preescolar @ Primaria @ Secundaria @ Bachillerato @ Universidad

Nota: Los ranges de edad estan definidos conforme a la estructura de la base de datos de Proyecciones de
Ia Pablacién de los municipios de México, 2015-2030, para el afio de 2022 Canapo.

Poblacién en situacion de pobreza, 20207 Viintraseaucin soclat ba'ca
(porcentaje respecto a la poblacion total)

48.5%

43.9%
36.7% 35.4%
119% g 5o
e =l @ ;
T T 1 %i’% & (ma&"
Pobreza Pobreza moderada Pobreza extrema

Entidad  mNacional

yonge W

educativa @ Aguapotavie [HR Urbanizacion
U Orenajeyletrinas € Infraestructura salud @ Electrificacion @ Mejoramiento de vivienda

Fuente: Elaborado por la DGPB, Secretaria de Bienestar, con é iada de I tos planeados del FAIS de d
proporcionada por la DGDR Los rubros que se presentan estén contenidos en el Articulo 33 de Ia Ley de Coordinacién Fiscal

https://sisge.bienestar.gob. mx/sisge?cve_geo=04
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Anexo 8. Educacién en el estado de Campeche

. Escolaridad

En 2020, en Campeche el grado promedio de escolaridad de la poblacion
de 15 afios y més de edad es de 9.6, lo que equivale a casi primer afio de
bachillerato.

g Aproti @ FRnoheds 1° afio

Secundaria Bachillerato

Grado promedio de escolaridad de la poblacion de 15 anos
y mas por entidad federativa 2020

Ciudad de México I 115
Nuevo Leén I 10.7
Querétaro I 105
Sonora I 10 4
Coahuila de Zaragoza I 10.4
Baja California Sur  I— 10.3
Aguascalientes GGG 103
Sinaloa I 10 2
Quintana Roo I 102
Baja California  IEGGE—— 10.2
Tamaulipas I 101
Estado de México I 101
Chihuahua I 10.0
Colima [ 10.0
Jalisco . g g
Tlaxcala I 9 B
Morelos I 9 8
Tabasco I 7
Nayarit I 9.7
Durango I— g7
Yucatdn S 95
San Luis Potosi I 9.5
Campeche NN 0.6
Hidalgo — 9 4
Zacatecas | 9 2
Puebla I 9 2
Guanajuato I 9 0
Veracruz de Ignacio de la Llave  Ie— 8.7
Michoacan de Ocampo I———— 3 6
Guerrero I 3 4
Qaxaca | 31
Chiapas I 7 8
0 2 4 6 8 10 12 14
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Anexo 9. Areas rural y urbana del estado de Campeche

Rural Y urbana . éCon qué servicios cuentan las viviendas?

En 2020, la poblacién de Campeche vive en:

64.7 % disponen de agua entubada
75 % 25 % dentro de la vivienda,

localidades urbanas localidades rurales

98.2 % cuentan con energia eléctrica y

9.4 9% tienen drenaje conectado a la red
publica.

FUENTE: INEGL Censo de Poblacién y Vivienda 2020.

A nivel nacional
79 % de la poblacion vive en localidades
urbanas y el 21 % en rurales.

P

De las viviendas particulares habitadas que cuentan con energia eléctrica
50.4 %o tienen de uno a cinco focos.

En Campeche hay 2,729 localidades rurales y 33 urbanas. A nivel
nacional hay 185,243 localidades rurales y 4,189 urbanas.

FUENTE:

GI. Censo de Poblacién y Vivienda 2020.

éQué materiales se utilizan para construir las
viviendas?

Hogar es el conjunto de personas que pueden ser o no familiares y que
comparten la misma vivienda. Una persona que vive sola también constituye
un hogar.

Pisos Paredes
En Campeche, 61 de cada 100 hogares son de tipo nuclear.

Porcentaje de hogares por tipo 2020

80

61.2
60
24.7
20
12.0
11 . 0.5
0 S

Nuclear Ampliado Compuesto  Unipersonal De
corresidentes

MNota: La suma de los porcentajes es menor al 100% debido 2 que hay un pequefio porcentaje no
especificad
Fuente: INEGI, Censa de Poblacién y Vivienda 2020,

Porcentaje
]
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Anexo 10. Actividades econdmicas del estado de Campeche

Actividades economicas

¢ Principales sectores de actividad

Porcentaje de
aportacion al PIB
estatal

Sector de actividad

economica

(afio 2016)

Actividades
primarias

Actividades

secundarias 76.9

Actividades
terciarias

I )

21.4

1.6%

W Actividades primarias Actividades secundarias
B Actividades terciarias

FUENTE: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México.
Participacion por actividad econémica, en valores corrientes, 2016
Nota: La suma de los parciales puede no coincidir con el total por el
redondeo de las cifras.

*Cifras preliminares.
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Aportacion al PIB nacional
por entidad federativa

Ciudad de México
Estado de México
Nuevo Ledn
Jalisco

2020

s

g 1
g0
——— T 3

Veracruz de Ignacic de la... I 4 5
Guanajuate IS 4 3
Baja California I 3 7
Coahuila de Zaragoza S 3 6
Chihuahua IS 3 6
Soncra NN 3 6
Puebla I 3 7
Tamaulipas I 3 1
Michoacan de Ocampo NN 2 5
San Luis Potosi . D 3
Sinaloa N D 3
Tabasco NN 2 3
Querétaro NN 2 3
Campeche mmmm 2 1
Hidalge N {6
Oaxaca HEN 1.6
Chiapas HEE 15
“fucatan WEE 1.5
Aguascalientes W 1 4
Guerrerc N 1 4
Quintana Roo HEE 13
Durango N {2
Moreles HH 11
Zacatecas HH 1.0
Baja California Sur M (.8
Nayarit W (.7
Colima M Q.6
Tlaxcala M 0.6
0 5 10 15 20
Forcentaje

Nota: Los porcentajes pueden no sumar 100 % debide =

FUENTE: |

Temas adicionales de |a entidad
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Anexo 12. Datos estadisticos y de produccion de la captura de pulpo en Campeche y a nivel
nacional

PULPO

SERIE HISTORICA DE LA PRODUCCION (PESO VIVO EN TONELADAS)

56.754
46,861
15,637 38,010 38,885 28,805 17,822
30,958
24,847 I I I I 25,416
2012 2013 2014 2018 2016 2017 2018 2019 2020 2021

SERIE HISTORICA DE LA PRODUCCION DE

PULPO
2014 2015
TOTAL 30,958 24,847 35637 38,010 38885 238805 56,754 37,833 25416 46,861
YUCATAN 19280 14719 24974 24780 27035 25122 36965 25070 13,784 29605
CAMPECHE 9850 8337 8432 10721 9460  9.494 14934 10,083 9,437 15102
BAJA CALIFORNIA SUR 551 391 $26 740 819 1,463 1584 1.089 1,050 1052
QUINTANA ROO 308 a1 238 630 159 231 576 205 45 328
SONORA 157 106 200 185 275 360 613 298 266 23
BAJA CALIFORNIA 179 155 133 61 10¢ 190 206 151 227 204
GUERRERO 131 202 152 311 280 591 429 284 183 122
JALISCO 219 612 589 258 322 569 510 282 264 98
OAXACA 135 154 266 157 83 165 178 62 76 76
OTRAS* 143 120 122 165 304 614 589 100 3 @

SCOLIMAMICHOACAN NAYARIT, SINALOA TABA BCO, TAMAULIPA B VERACRUZ.

COMPARATIVO DE LA PRODUCCION DE

PULPO

VARIABLE 2020 2071 OF OF % El Pulpo por su L ap

en ol lugar € de I3 produccion pesquera en Mexico;
VOLUMEN . g 1 ein embargo, por su valor, 1o encontramos en el
h = PERTE 5 21448 4% . 2
JREND VAT] B ICMEACHE) lugar 3. La tasa media de crecimiento anual de ia
VM-OR“ 4300083 1285136  1585,082 153% produccion en los vltimos 10 anos es de 3.65%. En
SEERE PN 138 exportaciones 86 encuentra en el lugar numero §
CAPTLRA 2ae 4EEm 24287 2a% de las especies pesqueras, slendo Italla, Estados
PREIC VIVE N TORELARAN Unidos de América y Espana.

PARTICIPACION PORCENTUAL DE LA PRODUCCION DE

PULPO
EN LAS PRINCIPALES ENTIDADE S
23 13_ _1%1%
W YUCATAN
® CAMPECEE

EAJA CALIFORNIA SUR
# QUINTANA ROO
" SONORA
wOTRAS
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Anexo 13. Puertos petroleros del estado de Campeche

Primeros Puertos Concesionados a la API
Cayo Arcas, Lerma, Laguna Azul y Ta'Kuntah

Puertos Construidos y puestos en Operacion por la API
Isla Arena, 7 de Agosto, Seybaplaya, Champotdn, Isla Aguada

Puertos Concesionados a la APl en Operacion
San Francisco, La Puntilla

Puertos Concesionados a la API sin Infraestructura Portuaria
Sabancuy, Atasta, Emiliano Zapata, Nuevo Campechito

Refugio pesquero construido por la APl en apoyo a
la pesca riberefia
Kila, Villamadero ySeybaplaya

Ulitima Concesién del API, Ta'Kuntah, Yuum K'Ak'Naab Siete de Agosto

San Francisco

_LGJ AT
Cayo A T i o

‘#“"ﬂfﬁ-\«.J; —
Ta'Kuntah Seybaplaa 8

o | Champotén

Yuum K'Ak’Naab Saba"C"V \ Villamadero
Muelle Fiscal " :

Emiliano Zapata s ’ s R

asta - 5

Nuevo o~ \Isla Aquada ' L0
Campecto & | Q/ vl

Arroyo Grande

-..‘

o .,;"
TABASCO ‘& 4%

]

guna Azul
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