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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron las concentraciones de hidrocarburos aromaticos poli-
ciclicos (HAP) en sedimentos y organismos del Puerto de Salina Cruz, Oaxaca y dreas ad-
yacentes por medio de cromatografia de gases de alta resolucion empleando columnas ca-
pilares. Los resultados muestran variabilidad estacional de las concentraciones de HAP en
los sedimentos y concentraciones elevadas de los mismos en el area del puerto y antepuerto,
las cuales disminuyen en los sedimentos oceanicos. En organismos (Crassostrea iridiscens y
Penaeus stylivostris) las cantidades de HAP se incrementaron en varios 6rdenes de magnitud,
lo que indica un importante proceso de bioacumulacion de estos compuestos y sobre todo
de aquellos conformados por 4 y 5 anillos bencénicos, los cuales se consideran como
carcinogenos ambientales, con sus consecuentes efectos e impactos en estas pesquerias.

ABSTRACT

The presence and levels of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH’s) in sediments and
biota from the Port of Salina Cruz, Oaxaca; were evaluated by means of gas capillary chro-
matography using columns of high resolution. The results show a seasonal variability of
the PAH’s concentrations in sediments being higher in the port area and lower in oceanic
sediments. The increase of the PAH’s levels in Crassostrea iridiscens and Penaeus stylirostris is
important and related to the bioaccumulation processes. The presence of PAH’s
conformed by 4 y 5 benzene rings in these species must be noted specially because they
have carcinogenic properties and their effects on the local fisheries should be considered.

INTRODUCCION

A partir de 1975, en el pais se desarroll6 la tecnologia de
explotacién petrolera en la plataforma marina del Golfo
de México y por ende, se intensificé su produccion diaria
hasta 3x10° barriles de petréleo crudo, de la cual cerca del
75% proviene de la Sonda de Campeche. Desde esta zona
es movilizado por ductos submarinos a boyas flotantes de
carga o a puertos de almacenaje, asi como a plantas
de transformacién y refinacién como es el caso del Puerto de
Salina Cruz, Oaxaca, en el Pacifico Central Mexicano.

Asi, en la actualidad existen en esta area diversas indus-
trias, plantas de refinacion, boyas de almacenamiento y
redes de distribucion de petréleo crudo para operaciones
de carga y descarga. Esto trajo consigo un impresionante
y acelerado desarrollo industrial del Puerto de Salina
Cruz y areas adyacentes, originandose a la vez problemas
de contaminacion por petréleo que afectan a los valiosos
recursos naturales y pesqueros que se encuentran en
estos ecosistemas costeros.

De los hidrocarburos del petréleo, los aromaticos poli-
ciclicos (HAP) estan ampliamente repartidos en los océa-
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nos y en las zonas costeras, en las aguas de los rios, en los
suelos y en los sedimentos. La presencia de estos com-
puestos en organismos marinos ha sido atribuida prin-
cipalmente a derrames, pero la biosintesis por microorga-
nismos y los desechos municipales e industriales son tam-
bién relevantes fuentes de aporte (Neff 1979, NRC 1985).
Los sedimentos marinos, contienen comunmente con-
centraciones importantes de HAP que van de 0.5 hasta
50,000 ng g‘l, sobre todo en areas con actividad industrial
y los que son depositados a través del lento proceso de se-
dimentacion del material suspendido, al cual son afines y
tienden a adherirse al ser dispersados en los sistemas
acuaticos (Bayona et al. 1993). Una vez depositados, los
procesos de oxidacién fotoquimica o de degradacion bio-
logica son practicamente nulos de modo que pueden per-
sistir y acumularse en el ambiente sedimentario, alcanzan-
do concentraciones hasta 1000 veces superiores a las
encontradas en la columna de agua; especialmente de
aquellos compuestos de 4 y 5 anillos bencénicos, que por
su escasa solubilidad y elevado peso molecular se pre-
cipitan y es baja la posibilidad de evaluarlos en dilucion.

El riesgo del aporte de HAP de alto peso molecular al
ecosistema marino esta estrechamente vinculado con su
integracion a los sedimentos, donde pueden establecer
relacion con organismos bentonicos de habitos filtrado-
res como el ostion o también de habitos detritivoros co-
mo el camaron.

Actualmente existe una vasta literatura sobre la pre-
sencia de HAP en ambientes costeros y se presta especial
atencion a los que son considerados carcinogenos poten-
ciales, como el benzo(a)pireno y el indo(c)pireno (NRC
1985).

Por lo tanto, el presente trabajo se desarrollo con la fi-
nalidad de obtener informacion basica y actualizada
sobre los problemas ambientales que presenta el Puerto
de Salina Cruz, Oaxaca y en especial de los originados
por la ocurrencia de hidrocarburos aromaticos policicli-
cos (HAP), empleando a los sedimentos costeros como
indicador geoquimico de la presencia de éstos compues-
tos y a su posible transferencia a organismos de importan-
cia ecologica y pesquera, como son los crustaceos y los
moluscos.
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MATERIALES Y METODOS

El Puerto de Salina Cruz, Oaxaca y las bahias adyacentes
estan situadas al norte del Golfo de Tehuantepec en el
Pacifico Tropical Mexicano, entre los 16°06’ y los 16°11
de latitud norte y entre los 95°15’ y los 95°07" de longitud
oeste (Fig. 1).

El Puerto de Salina Cruz comprende al antepuerto,
cuyo acceso estd formado por dos escolleras y la darsena
que esta en contacto con el antepuerto a través de un ca-
nal denominado entrepuente. En estos sectores se reali-
zan diversas actividades de construcciéon, reparacion y
mantenimiento de embarcaciones, asi como tareas de
abastecimiento de combustible, hidrocarburos, productos
refinados y gas, este es el caso del muelle de Petréleos
Mexicanos. En la darsena ademas se efectiian labores in-
herentes a la industria pesquera y al vaciado de las aguas
municipales de la ciudad de Salina Cruz.

Las corrientes oceanicas del area se desplazan comun-
mente en direccion sureste cambiando al noreste en la
parte occidental del Golfo de Tehuantepec y al noroeste
en la oriental durante la época de influencia de los vien-
tos del norte, los cuales dominan la climatologia de la re-
gion de noviembre a abril, afectando principalmente las
areas mas cercanas a la costa.

El patron de mareas es de tipo semidiurno lo que
favorece el recambio continuo de las aguas interiores de
la darsena y el antepuerto.

A lo largo de las costas de Oaxaca y Chiapas las tempo-
radas climaticas estan bien delimitadas. La época de llu-
vias se extiende de mayo a noviembre con un maximo de
precipitacion de 99 milimetros y la sequia, que ocupa el
resto del ano.

La climatologia de la region de Salina Cruz es de tipo
calido subhtimedo, con régimen de lluvias de verano y
esta afectada por sistemas atmosféricos a mesoescala
como lo demuestran los frecuentes vientos del norte que
caracterizan a la region. Estos vientos resultan de una
combinacion de condiciones meteorologicas de gran
escala y caracteristicas topograficas locales con las cuales
se involucra el desplazamiento de centros de alta presion
originados en Alaska y en el noroeste de Canada, que al
alcanzar el Golfo de México se disipan en pocos dias, sin
embargo, la masa de aire frio queda retenida en el sury
en el oeste de la Sierra Madre que se eleva hasta 200
msnm.

Esta cadena montanosa se interrumpe en la parte cen-
tral del Istmo de Tehuantepec en una franja de aproxi-
madamente 40 km de ancho, donde la altura media de la
sierra no excede de 250 msnm, de tal modo que la oro-
grafia forma un embudo y genera una diferencia de pre-
sion atmosférica entre las cuencas del Golfo de México y
de Tehuantepec provocando con esto que el aire sea for-
zado violentamente a manera de chorro a través del
Istmo y alcance las costas del area de Salina Cruz con
velocidades entre 10 y 30 m/s que dan lugar a eventos
intensos de surgencias oceanicas. Durante el periodo de
mayo a septiembre los vientos son ligeros y provienen del
sur (Mosino y Garcia 1974, Lavin et al. 1992).

Areas de Muestreo

Dadas las caracteristiscas de la region y considerando las
actividades que en ella se realizan, se establecié una red
de estaciones, que gradualmente se incremento a lo largo
de los periodos de muestreo hacia la zona sur del litoral y
la region oceanica (Fig. 1).

Durante octubre de 1990 se obtuvieron 11 muestras
de sedimentos del interior de la darsena y del antepuerto
y seis puntos fueron nuevamente muestreados en la
subsecuente colecta. Para febrero de 1991, en adicion a
las localidades ya mencionadas, se analizaron tres mas,
cercanas a la Bahia la Ventosa.

Paralelamente al muestreo costero, se tomaron sedi-
mentos de la regiéon oceanica a bordo del B/O el Puma,
cubriendo una red de 11 estaciones oceanograficas, dis-
tribuidas tanto en la zona de posible influencia de activi-
dades petroleras como en otra de poca influencia y que
fueron consideradas como sitios de referencia. En agosto
de 1991, se obtuvieron muestras de sedimentos de 12
estaciones cubriendo la zona litoral, el antepuerto, el
puerto y la Bahia la Ventosa.

Las ostras capturadas en febrero de 1991 se adquirie-
ron de dos puntos correspondientes a un mismo banco el
cual esta localizado en la punta de la Bahia la Ventosa
(estacion 16), este banco presenta una zona protegida (E-
16a) y otra de rompiente (E-16b) al que corresponden las
muestras analizadas. Para agosto se colecto en la estacion
16 (E-16a) ademas de la obtenida en la estacion 15. Los
crustaceos (Penaeus sytilirostris) se obtuvieron en la esta-
cién 18 que corresponde a una laguna interior de la Ba-
hia la Ventosa.

Las muestras de sedimento fueron colectados em-
pleando una draga Van Veen de 5 litros de capacidad.
Los ostiones y camarones se recogieron manualmente y
se congelaron de inmediato para su analisis posterior. El
procedimiento analitico para la extraccion y la purifica-
cion de las fracciones de hidrocarburos estan descritos en
el Manual de Caripol-IOCARIBE (1986).

Los sedimentos y los organismos se hacen reaccionar
con una solucion KOH-metanol (5% v/v) por 3 horas, la
fase organica se extrae con hexano bidestilado y purifica-
do en columnas cromatograficas empacadas con alimina
activada, eluyendo con hexano y CH,Cl,. Las fracciones
de hidrocarburos aromaticos fueron analizadas por cro-
matografia de gas capilar empleando un equipo Hewlett-
Packard modelo 5890 provisto con columnas capilares de
fenil-metil silicona al 5%. Se analizaron un blanco y una
muestra duplicada a las que se les adicion6 C28 como
estandar interno para las fracciones saturadas y una mez-
cla de HAP (Chem. Service, West Chester PA 19381)
conteniendo 15 compuestos aromaticos. Las condiciones
de analisis fueron las siguientes: dos rampas de tempera-
tura, la primera de 90°C isotérmica (2 min) hasta 180°C
incrementandose en un rango de 10°C/min y la segunda
de 180-300°C (5 min) con un aumento de 6°C/min. In-
yector y detector a 300°C, como gas de acarreo se utilizd
helio y como gas auxiliar nitrégeno, ambos de alta pureza
(Linde). La técnica empleada ha sido probada extensa-
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TABLA I. CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS (ng g™') EN SEDIMENTOS DEL PUERTO

DE SALINA CRUZ, OAX. (octubre, 1990)

Numero  Compuesto Estaciones de muestreo

de Anillos 3 5 6 7 8 9 10 11 13 Total
Naftaleno = — - 65.55 — — 0.85 — — 65.55

2 Acenaftileno = = = 255 — 16.28 — 0.68 6.72 27.08
Acenafteno — = - 10.86 —_ — — 0.12 6.07 17.05

Fluoreno = = == - — — — 0.13 10.15 10.28
Fenantreno 0.36 — — 44.10 — 33.40 0.24 0.15 8.25 86.50

3 Antraceno 0.42 9.66 0.45 23.35 0.29 19.13 1:256 0.13 6.34 61.02
Fluoranteno 0.22 35.60 2,16 20.24 0.61 21.72 0.73 0.13 46.34 127.75

Pireno — 24.96 1.34 39.49 0.56 — 1.95 — 13.99 82.29
Benzo(a)antraceno = — 48.90 45.13 0.17 — — — 78.15 172.35

4 Criseno = 7.38 — 41.17 257 — 0.71 0.38 41.23 93.44
Benzo(b)fluoranteno - 38.90 0.98 24.96 — — 1.54 0.91 33.71 101.00

Benzo(k) fluoranteno == 23.33 0.59 = = — 0.87 — 21.94 46.73
Benzo(a)pireno - 15.70 — — — — 0.67 —_ 13.90 30.27

5 Benzo(ghi)perileno = == — — —_ — —_ — —_ 0.0
Indeno(1,2,3-d)pireno — o A — — — - — —_— 0.0

Total 1.0 204.43 5.52 317.40 42 90.53 8.81 2.64 286.79 921.31

— No detectable

mente en la region del Caribe y respaldada analiticamen-
te por ejercicios de intercalibracion regionales con el fin
de mantener su confiabilidad.

RESULTADOS

Sedimentos

En las tablas I, II y III se evidencian concentraciones de
HAP obtenidas por el analisis cromatografico en cada
estacion de muestreo para octubre de 1990, febrero y
agosto de 1991.

Las estaciones 5 (204)*, 7 (317)%*, 9 (90)* y 13 (286)*
tuvieron las mayores concentraciones totales de HAP en
octubre de 1990. Esto sin duda se relaciona con su ubica-
cion, ya que las estaciones 5y 7 se localizan dentro del an-
tepuerto frente a las fosas de oxidacién y los tanques de
almacenamiento de PEMEX; en tanto que la 13 esta situa-
da dentro del Puerto en la desembocadura del colector

*ngg’

municipal y la 9 frente a las bodegas de almacenamiento
portuario.

El resto de las estaciones mantuvo niveles bajos de
HAP, siendo la 3 la que mostr6 las menores concentracio-
nes (1)* y cuya localizacién es el paso de entrada de las
aguas marinas al antepuerto.

Para febrero de 1991, es notable la disminucion en la
concentracion de HAP, ya que tGnicamente la 11 (106)* y
la 13 (66)* mostraron niveles importantes, en tanto el
resto mantuvo valores bajos correspondiendo los meno-
res a las estaciones 16 (2)*yla 2 (3)*.

Durante agosto de 1991, se manifestaron los niveles
mas bajos del ciclo de muestreo y tinicamente las estacio-
nes 19 (22)* y 20 (19)* presentaron valores importantes
de HAP. Dichas estaciones se localizan en la Bahia la Ven-
tosa frente a la Refineria “Antonio Dovali” y reciben de
manera directa los desechos de las actividades de refina-
cion, lo cual se manifiesta por la gran variedad de HAP
identificados a través del analisis cromatografico.

Las estaciones restantes mantienen bajas concentra-
ciones de HAP correspondiendo las menores a las esta-

*ngg’
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TABLA II. CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS (ng g”') EN SEDIMENTOS DEL PUERTO

DE SALINA CRUZ, OAX. (febrero, 1991)

Numero  Compuesto Estaciones de muestreo
de Anillos 2 5 9 11 13 14 15 16 17 Total
Naftaleno — — — 3.40 - — — — — 3.40
Acenaftileno — — — . 1.03 — — — — — 1.03
2 Acenafteno — — — 1.26 — — — —_ — 1.26
Fluoreno — — — 3.68 — - — — — 3.68
Fenantreno 0.28 — 0.20 2.05 — 0.16 0.86 0.22 — 3.77
Antraceno 2.17 1.63 0.35 5.61 3.72 1.65 2.7 0.10 0.51 18.51
3 Fluoranteno 0.71 6.63 1.34 10.02 1.20 — — — 2.07 21.97
Pireno — — 1.02 16.01 10.41 - 0.03 1.91 2.01 31.39
Benzo(a)antraceno — 1.94 — —_ 21.01 1.45 — — — 24.40
Criseno — — — 29.26 — — 1.62 — — 30.88
4 Benzo(b) (luoranteno —_ 1.94 1.22 12.15 10.92 6.47 4.45 — 0.06 37.21
Benzo(k) fluoranteno —_ 1.48 1.07 10.91 11.61 5.67 4.31 —_ —_ 35.05
Benzo(a)pireno — 0.71 0.28 11.25 7.31 3.54 2.20 -— —_ 25.29
Benzo(ghi) perileno — — — — — 1.77 1.08 == — 2.85
5 Indeno(1,2,3cd) pireno — —_— — —_— —_ 1.74 1.05 — — 2.79
Total 3.16 14.32 5.48 106.63 66.18 22.45 18.38 2.24 4.64 24348
— No detectable

ciones 16 (0.16)*,9 (2.6)* y 1 (2.5)*. Con referencia a los
sedimentos oceanicos, se analizaron 11 muestras de las
cuales las estaciones B (7)*, D (12)*, E (20)* y F (26)*
presentaron cantidades de HAP mas elevadas. Las meno-
res concentraciones se establecen en las estaciones C
(0.34)* y H (0.21)* y en tanto en las G y J no fue posible
determinar la presencia de HAP. Este patron de distribu-
cion de los HAP se relaciona con la ubicacion de las esta-
ciones y la circulacion de la corriente costera, ya que las
situadas frente al Puerto mostraron las mayores con-
centraciones, reflejando la influencia del mismo y sus
aportes hacia la zona litoral.

La caracterizacion de los HAP por cromatografia de
gases indica que para octubre de 1990 la presencia de es-
tos compuestos estuvo expresada principalmente por
aquellos conformados por 3 y 4 anillos bencénicos perte-
neciendo al fluoranteno (127)*, al benzo(a)antraceno
(172)* y al benzo(b) fluoranteno (101)* las mayores con-
centraciones totales. En los compuestos de 2 anillos bencé-
nicos, el naftaleno (65)* y en los de 5, el benzo(a)pireno
(30)*, se presentaron los niveles mas elevados.

* -1
ngg

Los porcentajes relativos a la concentracion total de
HAP (921)* fueron dominados por los compuestos de 4
anillos bencénicos con el 53% y los de 3 anillos con 30%,
en tanto que los de 2 anillos (13.5%) y los de 5 (3.5%) se
manifestaron en menor proporcion (Fig. 3).

En febrero de 1991, la concentracion total de HAP
desciende notablemente (243)* y se modifican los por-
centajes relativos al aumentar el grupo de HAP formados
por 4 (65%) y 5 anillos (13%) y disminuyen los de 3
(18%) y 2 anillos (4%). Los HAP individuales con mayor
concentracion en este periodo fueron el antraceno (18)*
y fluoranteno (22)* con 3 anillos, el benzo (b)fluoranteno
(37)* y el benzo(k)fluoranteno (35)* con 4 anillos y el
benzo (a) pireno (25)* con 5 anillos.

Durante agosto de 1991, se manifesto la menor con-
centracion total de HAP (107)* y su composicion por-
centual relativa (Fig. 3) denota un dominio del grupo de
4 anillos (55 %) siguiéndole en orden decreciente el de 5
(35%), el de 3 (7.5%) y el de 2 anillos (2.5%).

Para este mes los HAP individuales que se presentaron
en mayor concentracion fueron los conformados por 4

*ngg’
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TABLA III.

CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS (ng g™') EN SEDIMENTOS DEL

PUERTO DE SALINA CRUZ, OAX. (agosto, 1991)

Nimero Compuesto Estaciones de muestreo
de Anillos 1 2 6 9 11 13 15 16 17 18 19 20 Tortal
Naftaleno — — — — — — — — — — —_ — 0.0
2 Acenaftileno - 1.70 0.75 - —_ — — —_ - 0.35 0.20 0.29 1.79
Acenafteno — — — — — — — — — — — — 0.0
Fluoreno - 0.18 - — —_ - — — 0.15 0.13 0.12 0.17 0.75
Fenantreno — 0.80 0.22 0.14 0.12 — 0.07 0.06 0.55 0.11 0.50 0.56 313
3 Antraceno —_ —_ — —_ —_ - —_ — 1.31 0.35 1.16 — 2.82
Fluoranteno — —_ 0.04 1.10 0.06 0.42 — 0.10 0.07 0.03 — — 1.82
Pireno — 1.47 - — — — — — - — 2.23 3.14 6.84
Benzo(a)antraceno —_ _— _ —_ — — — _ —_ - - — 0.0
4 Criseno - 0.80 - - 0.27 0.64 0.12 — — — 1.12 1.26 421
Benzo(b)fluoranteno  0.93 3.25 3.26 —_ 1.73 1.91 2.28 —_ 291 1.70 0.59 4.46 23.02
Benzo(k)fluoranteno  0.95 3.00 2.83 — 1.40 1.40 2.04 — 1.35 1.64 7.08 3.76 25.05
Benzo(a)pireno 0.68 2.00 1.73 — 0.82 0.91 1.93 — 1.70 5.07 5.02 241 2227
5 Benzo(ghi)perileno — — — 1.36 0.50 0.57 0.76 — - —_ 2.40 3.84 9.46
Indeno(1,2,3- — — — — —_ 3.61 — — — — 2.40 — 6.01
cd)pireno
Total 2.57 13.2 8.83 2.60 4.90 9.47 7.19 0.16 8.04 9.37 22.82 19.89 107.17

— No detectable

anillos principalmente el benzo (b)fluoranteno (23)* y el
benzo (k) fluoranteno (25)*. Finalmente, es notable la
presencia del benzo(a)pireno formado por 5 anillos, el
cual alcanz6 una concentracién de 22 ng g™

En cuanto a los sedimentos oceanicos (Tabla IV) su
composicion porcentual con relacién a su concentracion
total (70)* estuvo dominada por compuestos de 4 anillos
bencénicos con 62%, siguiendo los de 5 con 26%, los de
3 con 11.5% y finalmente los mas ligeros constituidos por
2 anillos con el 0.5%. Los HAP individuales mas evidentes
fueron el benzo(b)fluoranteno (15)*, el benzo(k)fluo-
ranteno (14)* y el benzopireno( 9.6)*.

Organismos

El empleo de organismos indicadores como parte de los
estudios de vigilancia ambiental es de gran utilidad para
comprender las rutas y procesos en que los contaminan-
tes estan involucrados al ser introducidos a los ecosiste-
mas por medio de las actividades cotidianas del hombre.

*ngg’

Considerando lo anterior, moluscos bivalvos como los
mejillones y diversas especies de ostras (Ostrea sp. y Cras-
sostrea sp.) han sido seleccionados por el Programa Mus-
sel Watch de la NOAA, como organismos “centinelas”
para evaluar los niveles de la contaminacién de las areas
costeras (Bravo et al. 1978, Farrington et al. 1983, Wade et
al. 1988).

Asi, durante la segunda y tercera fases de este estudio
se colectaron moluscos de la especie Crassostrea iridiscens 'y
juveniles de camarones Penaeus stylirostris para analizar en
ellos el contenido de hidrocarburos aromaticos polici-
clicos.

En la tabla V, se anotan los resultados cromatograficos
realizados en moluscos (ostiones) y peneidos (camaro-
nes) obtenidos en el drea de estudio durante febrero y
agosto de 1991.

En el ostion Crassostrea iridiscens es notable la diferen-
cia en los niveles de acumulacién para los organismos
colectados durante febrero de 1991 en la estacion 16a
(35.4)** y en la estacion 16b (9.7)** lo cual esta relacio-
nado con su ubicacion, ya que ésta se localiza en la zona

1

Hug
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Fig. 2. Cromatograma de los hidrocarburos aromaticos policiclicos en Penaeus stylyrostris (A) y en sedimentos de la estacion 18 (B)

de rompientes, en donde la dinamica oceanica es mayor y
no permite la acumulacion de HAP. En el caso de los ostio-
nes de la estacién 16a se determiné un numero elevado de
HAP siendo los dominantes los de 3 anillos bencénicos, en
los que el pireno (5)** y el benzo(b)fluoranteno (3)** fue-
ron los que mostraron los niveles mas altos. En este periodo
también se noto la presencia de HAP de 5 anillos como el
benzo(a)pireno (3.5)** y de 6 anillos como el benzo(ghi)-
perileno (3.5)** los cuales han sido descritos como com-
puestos con alta actividad carcinogénica (Grimmer 1993).
En contraste, los ostiones tomados en el area de rom-
piente (estacion 16b) muestran niveles de HAP mucho

**ngg!

menores, con la presencia de tinicamente 4 compuestos
de los cuales el fenantreno (3.7)** fue el mas abundante.

Durante agosto de 1991, los niveles de HAP totales se
incrementaron en los tejidos del ostion (39 y 75) ** y son
notablemente altos los determinados en los peneidos
(125 y 144)**,

Los andlisis cromatogrificos de los peneidos (Fig. 2)
denotan un claro dominio de los HAP conformados por 4
anillos principalmente pireno, benzo(b)fluoranteno y
benzo (k)fluoranteno. Es importante senalar que también se
determinaron en sus tejidos las concentraciones mas altas de
HAP de 5y 6 anillos, principalmente el benzo(a)pireno (17

% ng

o]
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TABLA IV. CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS (ng g™') EN SEDIMENTOS OCEANICOS EN EL
AREA DE SALINA CRUZ, OAX. (febrero, 1991)

Niamero Compuesto Estaciones de muestreo
de Anillos A B G D E F G H 1 ] K Total
Naftaleno — — - - — — — — — — — 0.0
2 Acenaftileno — — — — — — — — — — — 0.0
Acenafteno - — — — — 0.10 — — — —_ — 0.10
Fluoreno = - —_ —_ — 0.08 — — — — — .08
Fenantreno - — — 0.47 0.34 0.18 — — — — 0.12 0.99
3 Antraceno 0.30 0.29 0.15 1.29 1.42 0.16 — — - — 0.44 3.73
Fluoranteno 0.40 1.05 0.08 — 1.01 0.35 — — - — — 3.33
Pireno 0.28 0.78 0.11 — 5.62 3.42 — — — — 0.32 10.53
Benzo(a)antraceno - — - — — — —_ —_ — — —_ 0.0
4 Criseno —_ — — 0.52 1.33 1.28 — — — - — 315
Benzo(b)fluoranteno —_ 1.66 — 2.98 4.25 6.43 — 0.11 0.14 — — 1557
Benzo(k)fluoranteno — 1.58 — 2.74 3.66 6.22 - 0.07 0.22 — — 14.49
Benzo(a)pireno 0.68 1.22 — 2.02 1.75 4.47 —_ 0.03 0.17 — - 9.66
B Benzo(ghi) perileno —_ 1.12 —_ 1.48 0.84 1.91 —_ — 0.42 — — 777
Indeno(1,2,3-cd)pireno — — — 1.16 — 1.82 — —_ —_ -— —_ 2.98
Total 0.98 7.69 0.34 12.66 20.02 26.43 0.0 0.21 0.95 0.0 .88 70.36

— No detectable

y 13)** y el benzo(ghi) perileno (12 y 15)**, lo cual pone
en riesgo a los organismos y a sus consumidores debido a
su elevado potencial carcinogénico (Grimmer 1993).

DISCUSION

En los resultados anteriores, se nota que los HAP mas li-
geros (2 anillos) son poco frecuentes tanto en los sedi-
mentos como en los organismos analizados. Este tipo de
compuestos se pierde facilmente por procesos de dilu-
cion y evaporacion cuando se encuentran en la columna
de agua y sobre todo en regiones tropicales con tempera-
turas elevadas y fotoperiodos largos, no permitiéndose su
sedimentacion y por ende su transferencia a organismos
con habitos bentonicos. Su origen es primordialmente
petrogénico a partir de descargas directas de petréleo
crudo o descargas municipales (Neff 1979, NRC 1985).
Sin embargo, se presentan en las estaciones 7 (octubre,
1990) y 11 (febrero, 1991), lo cual indica un aporte re-
ciente de los mismos.

1

**pgg

Durante el ciclo del estudio, los compuestos de 3 y 4
anillos bencénicos fueron los mas abundantes, siendo el
fluoranteno un hidrocarburo aromatico coman en toda
la regién analizada, que junto con benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, pireno, fe-
nantreno y criseno aparecieron en elevadas concentracio-
nes y constituyeron parte importante de los materiales
sedimentarios analizados.

Esta singular presencia del fluoranteno y otros HAP
de 4y 5 anillos. indica que su origen es debido a la com-
bustiéon incompleta de los hidrocarburos fésiles (pirolisis)
derivada de las multiples actividades portuarias y de la
refineria (Neff 1979, Bayona et al. 1993).

Los resultados de HAP en sedimentos, senalan que la
zona interior a la darsena es la mas contaminada por los
aportes cronicos de hidrocarburos aromaticos, principal-
mente aquellos de origen pirolitico, los cuales son verti-
dos directamente al area del puerto sin ningun trata-
miento previo y por accion de las corrientes y mareas
tienden a dispersarse mar adentro en donde los de peso
molecular alto pasan a formar parte de los sedimentos o
bien de los organismos que estén en intimo contacto con
ellos. También las concentraciones de HAP cuantificadas
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TABLAV. CONCENTRACION DE HAP (pg g”') EN ORGANISMOS DEL AREA DE SALINA CRUZ Y ZONAS
ADYACENTES
Numero Compuesto Febrero 1991 Agosto 1992
de anillos Crassostrea indiscens Crassostrea indiscens Penarus stylirostnis
E-16a E-16b E-16a E-16b E-18
Musculo completo

Naftaleno 1.2 ND ND ND ND ND
Acenaftileno 0.79 ND ND ND ND ND

2 Acénafiéiio 1.02 ND ND ND ND ND
Fliiofeno 1.76 ND ND ND ND ND
Fenanireno 1.56 3.67 2.16 29 2.84 3.06

3 ARLFACETD 0.86 3 3.38 3.0 257 6.15
Fluoraniéno 2.15 2 ND 2.98 2.58 4.67
Pireno 545 1.05 9.34 22.08 26.33 31.01
B(a)antraceno ND ND 17.12 ND ND ND

4 Ciiieiio 1.85 ND ND 10.19 6.2 26.36
B(b)fluoranteno 3.76 ND g 13.62 26.00 2221
B(k)fluoranteno 8.02 ND 4.2 12,69 29.53 21.39

5 B(a)pireno 35 ND ND 7.62 16.98 13.4
Indo(1,2,3)pireno ND ND ND ND ND ND

6 B(ghi)perileno 35 ND ND ND 12,1 15.7
Total HAP 35.42 9.72 38.9 75.07 125.12 143.98

ND= Valor No Detectado (<0.002 pg/g limite de deteccion)

son similares a las descritas por otros autores para regio-
nes con alto grado de industrializacién o impactadas por
actividades petroleras (NRC 1985, Wade et al. 1988, Bote-
llo et al. 1991, 1993).

Por otro lado, la Bahia la Ventosa es un area en la que
aun cuando los niveles de hidrocarburos aromaticos
policiclicos no alcanzan niveles criticos como los del inte-
rior del puerto, la presencia de estos compuestos en los
sedimentos sugiere la existencia de una contaminacién
cronica en niveles bajos, cuyos efectos son amortiguados
por la dinamica costera.

Los HAP en los tejidos del ostion son comparativa-
mente altos con respecto a los descritos para mejillones
de la Bahia de San Diego, California, en el Pacifico con
450-32,800 ng g™ (Pancirov y Brown 1983) o para aque-
llos de diversas areas del norte del Golfo de México en
donde los niveles observados para Crassostrea sp. van de 5
236,700 ng g™' (Wade et al. 1988) .

La variacion temporal del tipo y de la abundancia de
compuestos aromaticos retenidos en los ostiones podria
ser el resultado de la intervencién de mecanismos enzi-
maticos de transformacién como el MFO-citocromo P-450
(Hutzinger 1989, Van der Berg y Poiger 1989, Varanasi

1989); sin embargo, ha sido demostrado que en la mayo-
ria de los invertebrados y en especial en los moluscos, la
capacidad de metabolizar los hidrocarburos es muy redu-
cida (Vandermuelen y Penrose 1978).

La caracterizacion de los hidrocarburos aromaticos
mostré que la mayor parte de los compuestos contenidos
en los tejidos del camarén forman parte también de los
sedimentos (HAP de 4 y 5 anillos bencénicos) a los cuales
los crustaceos viven intimamente asociados, indicando
que su fuente de origen se encuentra en las actividades
humanas que involucran procesos piroliticos.

Los valores de HAP en los peneidos son hasta cuatro
veces superiores a los cuantificados para el ostion, lo que
se relaciona con la mayor disponibilidad de los compues-
tos en el ambiente lagunar, del cual fueron capturados y
que esta siendo afectado por los desechos provenientes
de la refineria (Tabla V).

A partir de los datos analizados se observé que los ni-
veles contenidos en ostiones son de 4 hasta 500 veces mas
elevados que los presentes en los sedimentos y en los ca-
marones son de 15 a 65,000 veces mayores. Este proceso
de bioacumulacion es altamente significativo sobre todo
trataindose de compuestos con una elevada toxicidad
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Fig. 3. Composicion porcentual de HAP’s en los sedimentos costeros y ocednicos
analizados durante el ciclo del estudio

como es el caso de los HAP y de especies en donde se sus-
tenta una importante pesqueria para consumo humano.
Al respecto se han realizado experimentos de toxicidad,
demostrandose que estos hidrocarburos son responsables
de efectos deletéreos de tipo subletal en las especies
mencionadas y que la toxicidad se incrementa en relacion
directa a su peso molecular, siendo los HAP conformados
por 4, 5 y 6 anillos bencénicos los mas toxicos (Cox
1974).

Finalmente, es indudable que la presencia de estos
compuestos en los organismos puede redundar en el de-
trimento del éxito de las pesquerias principalmente la del
camaron, asi como para otras de igual relevancia en el
area, ya que producen efectos de tipo subletal como son
la reduccion en la tasa de crecimiento, en la viabilidad de
los gametos e irregularidades en el desarrollo larvario.
Estas alteraciones han sido notadas en moluscos por la
incidencia de compuestos aromaticos policiclicos (NRC
1985).
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