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Capitulo 1. Introduccién

La cuenca baja del rio Coatzacoalcos constituye un sistema socicambiental de relevancia
debido a la interacciébn entre ecosistemas terrestres, estuarinos y marinos, asi como a la
actividad industrial que se desarrolla en su entorno. Sus humedales y manglares desempefian
funciones ecoldgicas fundamentales, como la proteccién de la linea de costa [1], la regulacion
hidrolégica a través de sus pantanos y la contribucién a la filtracion del agua [2], ademds del
mantenimiento de habitats para diversas especies [3]. Asimismo, la conexién entre el sistema

fluvial y el ambiente marino contribuye a la productividad pesquera [1].

No obstante, dicha importancia ecolégica también implica una elevada sensibilidad
frente a la presencia de fuentes de contaminacién. Los sedimentos, en particular, pueden
actuar como receptores y reservorios de estos contaminantes, favoreciendo su acumulacion y
permanencia, condicionando sus procesos de transporte y eventual movilizaciéon dentro del

sistema acuético [4-6].

Entre los contaminantes mas reconocidos se encuentran los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), un conjunto de compuestos organicos asociados principalmente con
procesos de combustién y con actividades relacionadas con la industria petrolera [7]. Debido
a sus propiedades fisicoquimicas, persistencia y potencial téxico, los HAP pueden
incorporarse a los sedimentos y permanecer en el ambiente durante periodos prolongados [6,
8], donde pueden interactuar con los organismos y participar en procesos de transferencia
dentro de las redes troficas [7, 9]; por ende, su identificacion y cuantificacién representan un

elemento de interés para la evaluacion de la calidad ambiental [6], la cual se entiende como
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Capitulo 1. Introduccién

la determinaciéon del nivel de impacto y del riesgo en las distintas matrices ambientales,

incluyendo sus posibles efectos en la salud humana [10].

Por tal motivo, el estudio de los HAP en sedimentos de zonas sometidas a una
intensa presion industrial ofrece una herramienta para comprender su comportamiento

ambiental y valorar sus posibles efectos sobre los ecosistemas acuaticos.

1.1. Planteamiento del problema

En el marco del Plan Estratégico de Petrdleos Mexicanos (PEMEX) 2025-2030 [11] y del
Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030 [12], particularmente de sus Ejes 3 y 4, México
establece como prioridades de politica nacional el fortalecimiento de la soberania energética
y el impulso al desarrollo econémico. Sin embargo, la continuidad y expansién de las
actividades industriales y energéticas se desarrollan en un contexto caracterizado por
pasivos ambientales y por la emisién continua de diversos contaminantes, entre ellos los
HAP [7, 13]. La presencia y persistencia de estos compuestos en los ecosistemas representan,
ademas, un desafio para el cumplimiento de los objetivos de la Agenda 2030,
particularmente de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 3 (Salud y bienestar), 6
(Agua limpia y saneamiento), 12 (Produccién y consumo responsables) y 14 (Vida

submarina) [14].

En este contexto, la cuenca baja del rio Coatzacoalcos ha estado expuesta
histéricamente a diversas fuentes de contaminacién asociadas con actividades industriales,
petroleras y urbanas [3, 5, 7]. A estas presiones se suma actualmente la transformacién de la
region derivada de nuevos proyectos de desarrollo, entre ellos el Corredor Interoceanico del
Istmo de Tehuantepec (CIIT) [15]. Esta situaciéon adquiere especial relevancia debido a la
vulnerabilidad socioambiental de la regién, reconocida publicamente ante la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) mediante su designaciéon como
Regién de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA) durante el periodo 2019-2021 [16, 17].
En respuesta a esta problematica, se han impulsado estrategias gubernamentales orientadas
a la atencion ambiental; en particular, los humedales del Coatzacoalcos han sido
considerados sitios prioritarios dentro del Programa Nacional de Restauracién Ambiental
2025-2030 [18].

Los antecedentes disponibles muestran que la contaminacién por hidrocarburos en la
cuenca baja del rio Coatzacoalcos ha sido estudiada desde diferentes perspectivas. Si bien
diversos trabajos han documentado la presencia de contaminantes y aportado evidencia

sobre sus posibles fuentes y efectos toxicolégicos [2, 19-22], los estudios que han
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Capitulo 1. Introducciéon

cuantificado HAP en sedimentos presentan una cobertura espacial limitada y corresponden
principalmente a periodos anteriores. Los primeros antecedentes disponibles se remontan a
estudios realizados entre 1982 y 1989, con estaciones localizadas entre la Laguna del Ostién,
el rio Calzadas y la desembocadura [5, 23]. Posteriormente, el estudio asociado al derrame
de 2004 evalué la presencia de hidrocarburos saturados y totales desde Nanchital hasta la
desembocadura [3], mientras que una investigacién publicada en 2016 analiz6 HAP en un
nicleo sedimentario localizado en la zona marina frente al area de descarga del rio

Coatzacoalcos [19)].

Pese a que estos estudios constituyen antecedentes relevantes para comprender la
contaminacion por hidrocarburos en la regién, no proporcionan una caracterizacion reciente
de la distribucién de HAP a lo largo del sistema fluvial, desde la porcién superior del
sistema fluvial hasta la desembocadura, ni permiten establecer sus posibles fuentes y valorar

el riesgo ambiental asociado a su presencia.

Sumado a esto, el marco normativo vigente en México presenta limitaciones para la
evaluacion integral de HAP en sedimentos acuaticos. En particular, la NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012 establece especificaciones para la caracterizacién y remediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos, pero no establece criterios especificos para evaluar
la presencia y el riesgo asociado a HAP en sedimentos [24]. En consecuencia, la ausencia de
un diagnostico integral y actualizado limita la capacidad para identificar zonas prioritarias y

sustentar estrategias adecuadas de vigilancia, prevencion y restauracion.

1.2. Justificacion

La limitada actualizacién y cobertura espacial de los estudios sobre HAP en los sedimentos
de la cuenca baja del rio Coatzacoalcos dificultan conocer la condicién actual de estos
contaminantes a lo largo del sistema fluvial. Por ello, ante la transformacion de la regién y
las acciones de restauracién previstas, resulta pertinente generar evidencia cientifica que

permita actualizar el conocimiento sobre la presencia y distribucién de estos compuestos.

En este sentido, la evaluacion de los sedimentos desde Hidalgotitlan hasta la
desembocadura permitira generar informacion actualizada sobre la distribucién espacial de
los HAP a una escala que no ha sido abordada por los estudios previos. Asimismo, la
identificacion de sus posibles fuentes y la evaluacién del riesgo ambiental asociado
permitirdn complementar la caracterizacién de su presencia y aportar una visiéon integral de

la problematica.
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1.3. Objetivos

Evaluar el grado de contaminacién por HAP y su riesgo ambiental en sedimentos del rio

Coatzacoalcos, considerando zonas con distintos niveles de impacto antrépico e industrial.

*  Determinar la distribucién espacial de las concentraciones de HAP en los sedimentos
del rio Coatzacoalcos a lo largo de la cuenca baja.

+  Identificar y estimar las fuentes de origen (petrogénicas o pirogénicas) de la
contaminacion por HAP en el area de estudio.

+  Calcular el riesgo ecolégico asociado a la presencia y acumulacién de HAP en los

sedimentos evaluados.

1.4. Hipé6tesis

La intensa actividad industrial en el area de estudio, en conjunto con las emisiones de
fuentes puntuales y moéviles, la deficiente infraestructura de saneamiento y gestion de
residuos, propician la retencién de contaminantes en los sedimentos del rio Coatzacoalcos.
Entre estos destacan HAP, reconocidos por su toxicidad y persistencia ambiental. En
consecuencia, se espera identificar sitios (o &reas) que confirmen la vulnerabilidad del

sistema y su clasificacion formal como RESA mediante estimadores de riesgo ambiental.

» Se espera que los puntos de muestreo mas cercanos a las principales fuentes
puntuales, como la Refineria General Lazaro Cardenas del Rio y los complejos
petroquimicos de Coatzacoalcos, presenten las concentraciones de HAP maés elevadas
y superen los umbrales toxicolégicos permisibles, lo que representaria un mayor

riesgo ambiental respecto al resto del area.

» Debido a la influencia directa de la infraestructura petrolera y al historial de
derrames documentados en el cauce del rio, se infiere que el origen de los HAP

presentes en los sedimentos serd predominantemente petrogénico.

» Existe una correlaciéon positiva y significativa entre el contenido de materia orgénica

v la concentracién de HAP retenidos en la matriz sedimentaria.
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Capitulo 2. Marco Teérico

2.1. Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los HAP son una amplia familia de compuestos organicos formados por més de dos anillos

arométicos condensados que predominantemente contienen carbono e hidrégeno [25, 26].

Su reconocimiento como contaminantes de alto riesgo para la vida se remonta al
auge industrial y a los procesos de combustion iniciados hacia finales del siglo XIX, cuando
se documenté una mayor incidencia de céncer y otros efectos adversos en trabajadores
expuestos al hollin, al alquitran y a las breas [27-29]. Sin embargo, la identificacién quimica
de los HAP ocurri6 hasta 1930, cuando se logré aislar al benzo[a|pireno (BaP) como el
agente cancerigeno activo en el alquitrdin de hulla [30]. Posteriormente, estudios
experimentales y epidemioldgicos, asi como evidencia molecular, consolidaron su estatus

como agentes genotéxicos y carcindgenos [27, 31].

Por esa razon, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA) los
designé como contaminantes prioritarios de control [32]. De manera similar en el marco
regulatorio europeo, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) concluyé que
un compuesto individual no es un indicador adecuado, proponiendo en su lugar una suma de
cuatro (BaP, benzo[aJantraceno (BaA), benzo[blfluoranteno (BbF) y criseno (Chr)) u ocho
(sumando a los anteriores el benzolk|fluoranteno (BkF), indeno|[l,2,3-cd]pireno (InP),
dibenzo[a,h]antraceno (DahA) y benzo[ghi|perileno (BghiP)) HAP como indicadores tanto
de su ocurrencia como de su toxicidad para proteger la salud de los consumidores [33].
Paralelamente, estos compuestos estan contemplados en el Protocolo sobre Contaminantes
Orgdnicos Persistentes, adoptado en el marco del Convenio de Ginebra sobre la
Contaminaciéon Atmosférica Transfronteriza a Gran Distancia (LRTAP, Long-Range
Transboundary Air Pollution) de la Comisién Econémica para Europa de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) [34, 35]. Cabe destacar que, para los propdsitos de los
inventarios de emisiones de este protocolo, se designan tnicamente cuatro HAP como

compuestos indicadores por su alta persistencia: BaP, BbF, BKF e InP [34].

2.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas

Como sustancias puras a temperatura ambiente, los HAP son compuestos neutros que se
presentan como sélidos incoloros, blancos o de color amarillo palido [27]. En consecuencia,

estos contaminantes presentan una amplia distribucién ambiental, detectandose
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frecuentemente en el aire, el suelo y los cuerpos de agua [36]; sin embargo, su estado fisico

depende de su peso molecular.

Los HAP se clasifican en funcién del ntmero de anillos aromaéaticos o su peso
molecular. En este contexto, la US EPA ha designado 16 HAP como prioritarios: naftaleno
(Nap), acenaftileno (Acy), acenafteno (Ace), fluoreno (Fl), fenantreno (Phe), antraceno
(Ant), fluoranteno (Fla), pireno (Pyr), benzo[alantraceno (BaA), criseno (Chr),
benzo[b]fluoranteno (BbF), benzo[k]fluoranteno (BkF), benzo[a|pireno (BaP), indeno[1,2,3-
cd]pireno (InP), dibenzo[a,h]antraceno (DahA) y benzo[ghi|perileno (BghiP) [32]. Los de
bajo peso molecular (BPM, <228 g-mol™) son méas susceptibles a la biodegradacién y la
fotodegradacién, encontrandose principalmente en fase gaseosa. En contraste, los de alto
peso molecular (APM, > 228 g - mol™) presentan mayor persistencia y tienden a asociarse a
la fase sélida [27, 37-39].

La estabilidad quimica de estos compuestos se debe a que los electrones de los dobles
enlaces en los anillos aromaticos se deslocalizan a lo largo de la estructura, formando una
nube electrénica compartida. Esta caracteristica hace que los compuestos sean poco
reactivos y presenten mayor resistencia a medida que aumenta el nimero de anillos o la

angularidad de la molécula [27, 37].

La distribucién simétrica de electrones en su estructura dificulta la interaccién con el
agua y explica su alta solubilidad en disolventes orgénicos [36]. En conjunto, estas
caracteristicas les confieren dos propiedades fundamentales: hidrofobicidad y lipofilia [36,

40], que, a su vez, favorecen su acumulacién en los tejidos grasos de los organismos [9, 25].

La disposicién espacial de los anillos arométicos puede ser lineal, angular o
aglomerada [36], configuraciones que influyen directamente en sus propiedades
fisicoquimicas. Los HAP presentan altos puntos de fusién (80-280 °C) y de ebullicién (218—
536 °C), con tendencia a aumentar segin el nimero de anillos [37]. De igual modo, son
sensibles a la luz y pueden sufrir fotodegradacion, especialmente en presencia de disolventes

organicos [41].

En ese sentido, propiedades como la baja solubilidad en agua y la baja presién de
vapor disminuyen conforme aumenta el peso molecular [42, 43]. Por otro lado, el logaritmo
del coeficiente de particion octanol-agua (Log Kow) tiene una relacién directamente
proporcional con el peso molecular, lo que refleja una mayor hidrofobicidad en los HAP de
mayor tamarno [40, 42]. Sumado a esto, el coeficiente de particién carbono organico-agua

(Log Koc) indica la afinidad de un compuesto por adsorberse a la materia organica (MO) en
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relaciéon con su permanencia en fase acuosa. En el caso de los HAP, los valores de Log Koc

suelen ser elevados [44, 45].

Ademas, se ha documentado una correlacién positiva entre Log Koc y Log Kow, de
modo que un incremento en el Log Kow se asocia con una mayor afinidad de los HAP por la
fraccién orgénica del sedimento [44]. Esto implica que los HAP maés hidrofébicos tienden a
permanecer fuertemente adsorbidos a la MO, lo que reduce su movilidad en la fase acuosa y

promueve su retencion en la fase solida [45].

Por otra parte, la dindmica y vida media de los HAP son altamente dependientes del
compartimento ambiental. En la atmoésfera, estos compuestos presentan vidas medias muy
cortas debido a su alta afinidad por las particulas de hollin, lo cual acelera su precipitacion
y deposicién en los cuerpos de agua costeros [46]. Sin embargo, una vez que llegan a la
columna de agua y se depositan en el sedimento, la via de atenuacion maés significativa pasa
a ser la biodegradacién, mediada por comunidades microbianas que los transforman

mediante rutas enzimaticas especificas [37, 47].

En un entorno estuarino, la reduccién de su persistencia ambiental no obedece a una
variable tnica. Factores abiéticos como el transporte hidrodindmico [46, 48], las variaciones
de temperatura, los niveles de oxigeno disuelto y la salinidad, sumados a la estructura y
peso molecular de cada HAP, determinan su permanencia [47, 49]. Como resultado, las tasas
de degradacion fluctiian drésticamente; por ejemplo, la vida media en sedimentos con HAP
de BPM como el Phe oscila entre 16 y 126 dias, mientras que los de APM, como el BaP,
resultan mucho més recalcitrantes, exhibiendo vidas medias que van desde 229 hasta més de
1 400 dias [47].

La eficacia de la biodegradacién depende de la fraccién biodisponible de los HAP:
solo los compuestos realmente accesibles pueden ser metabolizados, mientras que la fuerte
adsorcién a particulas solidas actia como barrera fisica, convirtiendo la desorcién en un
paso cinético limitante [36, 37]. Con el tiempo, el proceso de envejecimiento de los HAP
puede inmovilizarlos en el interior de las particulas, lo que disminuye ain mas su
accesibilidad y ralentiza la biodegradacién [50]. Paraddjicamente, esta misma caracteristica
lipofilica que limita su degradacién favorece su acumulacién en los tejidos de los organismos,

lo que promueve la bioacumulacién [46].

En el Anexo A, Tabla A.1, se presentan los 16 HAP prioritarios establecidos por la

EPA junto con sus principales propiedades fisicoquimicas.
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2.1.2. Fuentes de generacion y emision

La clasificacién de los HAP se fundamenta en su formacién y liberacién al medio, ya sea por

mecanismos naturales o antropogénicos [51]. En general, se distinguen cuatro tipos de

fuentes: pirogénicas,

originadas por la combustion incompleta de la MO a altas

temperaturas bajo condiciones de oxigeno limitado o ausente [8]; petrogénicas, vinculadas

con el petrdleo crudo y sus derivados sin la intervencion de procesos de combustion;

biogénicas, generadas directamente por ciertos organismos; y diagenéticas, resultantes de

transformaciones quimicas y fisicas de la MO en sedimentos a lo largo del tiempo, bajo

condiciones anaerobias [7, 38, 51-53]. En la Tabla 1 se detalla esta clasificacién:

Tabla 1. Fuentes de generacion y emisiéon de HAP

Fuentes
Clasificacion
HAP por o
4 Caracteristicas principales
proceso de Méviles Fijas / puntuales Difusas
generacion
- Formacién a altas Plantas industriales con ~ Quema de residuos
temperaturas procesos de combustién, sblidos urbanos
Emisiones o . . .
(= 350-1200 °C) [27]. calefaccién residencial,  (RSU) y de biomasa
. vehiculares . ..
- Predominio de HAP de calderas, hornos, (incendios forestales
N derivadas de la . . .
Pirogénicos APM [54]. incineradores, descargas y quemas agricolas);
combustién .
- Compuestos parentales de aguas residuales humo de tabaco,
s S, incompleta. . =
no sustituidos (sin ningin p municipales. Y, de uso de lefia,
grupo funcional adicional) forma natural, escorrentia agricola
[55, 56]. actividad volcanica. y urbana.
- Predominio de HAP de Emisiones
BPM y alquilados accidentales en Afloramientos
(metilados) [27, 57, 58]. transporte de ~ Plantas petroquimicas y geologicos,
- Asociados a hidrocarburos refinerias: derrames de evaporacion en
. hidrocarburos no (p. €j. petréleo crudo o fugas gasolineras,
Petrogénicos ’ ..
quemados: petréleo y sus camiones en ductos y descargas actividades de
derivados (gasolina, diésel, cisterna o de aguas residuales extraccion y manejo
aceite lubricante, asfalto, buques industriales. de suelos
entre otros) [26, 57]. tanque). contaminados.
- Biosintesis directa [59, . Sintesis en suelos,
FEmisiones desde .
60]. . . hojarasca,
instalaciones de .
- Compuestos . R fitoplancton y por
. . tratamiento bioldgico . .
Biogénicos especificos como  perileno, — microorganismos

naftalenos y fenantreno en

maderas tropicales [57, 59].

(p. €j., sitios de
compostaje) mal
gestionadas [27, 61].

adaptados a
ambientes

contaminados.
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- Formacién a bajas
temperaturas (<50 °C) a
partir de precursores

. L organicos [62].
Diagenéticos .
- Concentraciones que
aumentan con la

profundidad en ntcleos de

. Procesos de
Formacién in situ a L
) envejecimiento y
partir de precursores : .
L. transformacion a lo
organicos naturales .
. largo del tiempo en
depositados. :
sedimentos y suelos.

sedimentos [8].

Basado en [27, 52, 57|

Si bien los HAP pueden originarse a partir de las cuatro fuentes mencionadas, las
pirogénicas y las petrogénicas representan la mayor carga de contaminacién derivada de
actividades antropogénicas. En la Figura 1 se ilustran las principales vias de emision de

estas fuentes predominantes, asi como su distribucién entre los compartimentos ambientales.

Quema forestal 7S
v de RSU

£y =
¥

Do,-a "io'n
¢ mli,,(,)",Jj ey
— Ue L

Bt SN

Emisiones 3
vehiculares escarga de
Agua Residual
Industrial

Derrames de
Crudo o Aceite

M.O.y

My "
M HAP

o~

Descarga de Agua
Residual Municipaly
Agricola

® Concentracin de HAP.

TIEMPO

Figura 1. Dindmica, transporte y destino de los HAP. Estructura y disefio de elaboracién propia

creados en Canva; ilustraciones de apoyo generadas con Figure Labs.

2.1.3. Transporte y destino

La distribucién atmosférica de los HAP estd regida sustancialmente por la particién gas-
particula, un proceso dindmico que rara vez alcanza el equilibrio quimico y depende de la
afinidad del compuesto por la MO y el carbono presentes en los aerosoles [63]. Este
intercambio determina tanto su transporte como su eventual depdsito en superficies

terrestres y acudticas [64].
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Este depdsito ocurre de dos maneras: los HAP asociados a particulas se transfieren
preferentemente mediante depdsito seco, mientras que los mas volatiles lo hacen mediante
depésito himedo [63—65]. Aunque su permanencia en la atmésfera es relativamente breve,
estos compuestos pueden ser transportados a grandes distancias por revolatilizacion,
fenémeno en el que los contaminantes depositados retornan a la atmosfera bajo condiciones
favorables de temperatura, radiaciéon solar y humedad, prolongando asi su ciclo de

transporte [65].

Durante este transporte atmosférico, los HAP pueden experimentar fotooxidacion,
proceso que altera su estructura molecular y, con ello, su toxicidad [27]. Esto se debe a que
los compuestos adsorbidos a las particulas son mas propensos a la fotdlisis que aquellos
disueltos [37, 66]; sin embargo, la eficacia del proceso disminuye con la profundidad en
cuerpos de agua y suelos debido a la atenuacién de la radiacién y la presencia de sélidos
suspendidos [36, 67, 68]. En paralelo, la biodegradacién microbiana constituye otra via de
transformacién, limitada en ambientes con escasa disponibilidad de oxigeno o temperaturas
reducidas [37, 66].

En fase acuosa, su baja solubilidad y alta afinidad por la MO promueven la sorcion a
particulas y sedimentos, o su incorporacion a fases inmiscibles con el agua, conocidas como
liquidos de fase no acuosa (NAPL, por sus siglas en inglés Non-Aqueous Phase Liquids) [69].
Estas mezclas orgdnicas, generalmente de origen petroquimico, actitan como reservorios
persistentes [63, 69]. De acuerdo con su densidad relativa al agua, los NAPL se clasifican en
ligeros (LNAPL), como la gasolina, y densos (DNAPL), como el combustéleo o los

alquitranes.

Si bien los DNAPL representan un riesgo grave por su capacidad de infiltrarse y
contaminar acuiferos profundos [69-73], en los sistemas de aguas superficiales, tienden a
depositarse y acumularse en los lechos. Desde ahi, estas fases organicas liberan
paulatinamente HAP hacia el agua intersticial, convirtiendo a los sedimentos en una fuente
créonica de exposicién [63, 69, 74]. Por otra parte, la Ley de Raoult evidencia que los HAP
de BPM, con mayores presiones de vapor y solubilidades, se volatilizan y disuelven con
mayor facilidad en LNAPL [74, 75].

Pese a los mecanismos de degradacién, numerosos congéneres de HAP muestran alta
recalcitrancia y capacidad de bioacumulacién, especialmente en organismos con tejidos
lipidicos abundantes o limitada capacidad metabdlica, como los invertebrados benténicos [7,

9, 25, 37, 52, 53, 68]. Una vez incorporados a la red tréfica, los HAP o sus metabolitos
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pueden transferirse a niveles superiores mediante biomagnificaciéon, fenémeno que, aunque
menos pronunciado que en otros contaminantes persistentes, puede intensificarse cuando los

HAP se asocian a microplasticos u otras matrices vectores [25, 40, 52, 76].

2.1.4. Toxicidad

La naturaleza fisicoquimica de los HAP permite su incorporacion a los organismos,
particularmente a la biota acuatica, a través de todas las vias de exposicién: absorcion
branquial, contacto dérmico e ingesta [36, 49]. A diferencia de otros contaminantes
altamente lipofilicos, como los bifenilos policlorados (BPC), los HAP presentan una
biomagnificacién limitada en las redes tréficas debido a su metabolismo relativamente
rapido; sin embargo, esta misma capacidad metabdlica genera intermediarios reactivos

responsables del mayor daio celular [77, 78].

Una vez absorbidos, los HAP atraviesan las membranas celulares a través de difusién
pasiva y son procesados mediante la biotransformaciéon de xenobidticos, un mecanismo del
organismo para aumentar su polaridad y facilitar su eliminacién [79]. No obstante, este
proceso puede producir metabolitos mas toxicos que el compuesto original. Ademas, los
HAP se distribuyen ampliamente y pueden detectarse en diversos tejidos a las pocas horas

de la exposicion [80].

El metabolismo de los HAP es un proceso bifasico [52, 81]. En la fase I, las enzimas
del citocromo P450 (principalmente CYP1A1, CYP1A2 y CYP1B1) catalizan la oxidacién
que genera epdxidos y dioles intermedios [79, 81, 82]. Este sistema enzimético es regulado
por el receptor de hidrocarburos de arilo (AhR), que, al unirse a los HAP, induce la
expresion de las enzimas CYP1. Paraddjicamente, los productos resultantes de esta fase,
aunque mas hidrosolubles, suelen ser mas reactivos y genotdxicos que la molécula parental
[49, 83, 84].

Posteriormente, la fase Il del metabolismo actiia como un mecanismo de conjugacién
y detoxificacion. En ella intervienen enzimas como las glutation S-transferasas (GST), UDP-
glucuronil transferasas (UGT) y sulfotransferasas (SULT), que incorporan grupos polares
(glutation, glucurénido o sulfato) para incrementar la solubilidad de los metabolitos y
facilitar su excrecién por la orina o la bilis [81, 84]. Sin embargo, cuando este sistema resulta
insuficiente, los metabolitos intermedios pueden reaccionar con macromoléculas celulares, lo

que desencadena efectos citotoxicos [81, 85].
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En consecuencia, los principales efectos toxicos de los HAP derivan precisamente de
los metabolitos generados en la fase I [36, 82, 86]. Un ejemplo representativo es la formacién
de diol-epoxidos, como el benzola]pireno-7,8-diol-9,10-epéxido (BPDE), derivado del BaP,
que son altamente electréfilos y pueden unirse covalentemente al ADN. Esto forma aductos
que inducen mutaciones y promueven procesos de carcinogénesis, especialmente en los
tejidos hepaticos y pulmonares [81, 84]. De forma paralela, los metabolitos hidroxilados
(OH-HAP) actian como perturbadores endocrinos, al interactuar con los receptores

estrogénicos y alterar el equilibrio hormonal segin su estructura quimica [25].
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Figura 2. Ruta metabdlica y mecanismos de toxicidad sistémica de los HAP ingeridos.
Adaptado de [79, 81]

Nota: El diagrama muestra las principales rutas metabdlicas de los HAP, particularmente del
(BaP). AhR, receptor de hidrocarburos arilicos; CYP, citocromo P450; CYP1A1, isoforma
del CYP450 (oxidacién inicial del BaP); UGT, UDP-glucurono sil-transferasa (fase II,
conjugacién); Hidrolasa de epdéxido, enzima que convierte los epoxidos en dioles; Aldo-
ceto reductasa, enzima que participa en reacciones de reduccién; BPDE, 7,8-diol-9,10-
epéxido de BaP; BPDE-dG, aducto BPDE-desoxiguanosina.

Asimismo, las quinonas derivadas de los HAP participan en ciclos redox que generan
especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus iniciales en inglés), lo que provoca estrés

oxidativo, inflamacién y dafio celular, siendo las o-quinonas las de mayor reactividad [79,
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87]. Finalmente, los HAP y sus metabolitos también interfieren con vias de senalizacién
celular dependientes del AhR, del acido retinoico o de la quinasa Akt, lo que contribuye a

los efectos inmunotéxicos y teratogénicos descritos en diversos organismos [36, 86].

2.1.4.1. Efectos toxicolégicos

Como se sefialé anteriormente, la exposicién a los HAP se asocia con una amplia gama de
efectos téxicos, que van desde alteraciones funcionales hasta procesos carcinogénicos. En los
ecosistemas acuaticos, los organismos benténicos, como algunos crusticeos, son
particularmente vulnerables, ya que al estar en contacto directo y alimentarse de los

sedimentos experimentan una exposicién crénica que podria comprometer su desarrollo [9,

51).

Por su parte, entre las vias de exposicién en humanos, la inhalatoria es la mas
relevante, ya que cerca del 95 % de los HAP atmosféricos se adsorben a particulas finas
(PMo; y PMyy) capaces de penetrar profundamente en los pulmones, lo que genera

inflamacion, reduce la funcién respiratoria y exacerba enfermedades como el asma [88-90].

Ademiés, estos compuestos ejercen efectos inmunotoxicos al suprimir la actividad de
los linfocitos, alterar la produccién de citocinas y desregular el equilibrio inmunitario, lo que
incrementa la susceptibilidad a infecciones, alergias y trastornos autoinmunes [36]. Su accién
también se extiende al sistema cardiovascular: diversos estudios han vinculado la exposicion
cronica a HAP con aterosclerosis, hipertensién y eventos trombdéticos, mediados por estrés
oxidativo, disfuncién endotelial y alteraciones en las vias de senalizacién del receptor AhR
[91].

En el &mbito endocrino, los HAP actidan como perturbadores hormonales al unirse a
receptores estrogénicos o androgénicos, lo que provoca alteraciones reproductivas,
metabdlicas y del desarrollo [90]. Estos compuestos pueden atravesar la barrera placentaria,
afectando el crecimiento fetal y el neurodesarrollo, lo cual se ha asociado con menor peso y
longitud al nacer, reduccién del perimetro craneal y disminucién del coeficiente intelectual

en la infancia [49, 88, 92-94].

Entre los efectos méas criticos, destaca su potencial carcinogénico. La Agencia
Internacional para la Investigacién sobre el Cancer (IARC, International Agency for
Research on Cancer) ha clasificado los HAP individuales segiin su potencial carcinogénico
(Tabla A.1) [82, 95].
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Suficiente evidencia permite sugerir que los HAP presentes en el hollin fueron la
causa del cancer de escroto documentado en 1775 en deshollinadores de Londres, y
posteriormente en trabajadores expuestos al alquitrdan de hulla [30]. En la actualidad,
estudios epidemioldgicos confirman una mayor incidencia de cancer de pulmon, piel, vejiga,
pancreas, es6fago, colon y mama en poblaciones expuestas ocupacionalmente o por el
consumo de alimentos contaminados [36, 81, 82, 96, 97]. En este tltimo rubro, el consumo
de productos pesqueros y crustaceos bentonicos cobra especial relevancia, ya que estos
organismos tienden a bioacumular altas concentraciones de HAP presentes en los
sedimentos, lo que representa una via directa de transferencia de contaminantes desde los

ecosistemas acudticos al ser humano [9, 27].

2.2. Riesgo ambiental

En el ambito normativo mexicano, la NOM-018-STPS-2015 define el riesgo como la
probabilidad de que se presenten efectos nocivos derivados de la exposicién aguda o crénica
a una sustancia quimica peligrosa o a una mezcla [98]. Sin embargo, desde una perspectiva
ambiental, este concepto trasciende la exposicién humana para considerar también los

posibles efectos en todas las formas de vida.

Esta perspectiva se relaciona con la ecotoxicologia, término acufiado por Truhaut
para describir el estudio de estos efectos en los ecosistemas [99]. A diferencia de un enfoque
centrado exclusivamente en el humano, la ecotoxicologia considera las consecuencias de los
contaminantes en distintos niveles de organizacién biolégica. En este contexto, el riesgo no
depende tinicamente de la presencia de una sustancia, sino también de la interaccién entre
su peligrosidad y las condiciones de exposicién, incluidas su magnitud, frecuencia y duracién
[100]. En tal sentido, el riesgo ecotoxicolégico se refiere a la probabilidad de que se
produzcan efectos bioldgicos adversos en los organismos y procesos que conforman los

ecosistemas expuestos a contaminantes [101].

En el caso de los sedimentos, la presencia de un contaminante no implica
necesariamente un efecto biolégico, por lo que el riesgo depende de su concentracion,
disponibilidad y exposiciéon [102]. Ademads, la acumulacién de contaminantes en esta matriz
puede favorecer exposiciones prolongadas en las comunidades benténicas y, mediante su
transferencia a través de la red tréfica, generar implicaciones para las poblaciones humanas

que dependen de los servicios ecosistémicos del rio [9, 26].

Por lo tanto, el riesgo ambiental puede entenderse como la posibilidad de que la

presencia de contaminantes en el ambiente genere danos, ya sea sobre los componentes y
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procesos de los ecosistemas o sobre las poblaciones humanas expuestas, de manera
complementaria. En este sentido, su evaluacién no busca establecer certezas absolutas, sino
estimar la probabilidad de ocurrencia de efectos adversos como herramienta para la toma de

decisiones ambientales [100, 101].

2.2.1. Riesgo ecotoxicolégico

Histéricamente, la realizacién de biocensayos de toxicidad para cada muestra ambiental
resultaba técnica y econdmicamente poco viable. Para atender esta limitacién, la
Administraciéon Nacional Oceédnica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA) desarroll6 las
Guias de Calidad de Sedimentos (SQG) [103, 104], basadas en la recopilacién de grandes
bases de datos que relacionan las concentraciones de contaminantes con la incidencia de

efectos bioldgicos nocivos en organismos benténicos marinos y estuarinos.

A partir de esta evidencia, se establecieron pardmetros estadisticos predictivos como
el Nivel de Efecto Umbral (TEL, Threshold Effects Level) y el Nivel de Efecto Probable
(PEL, Probable Effects Level) [103, 104], asi como el Rango de Efecto Bajo (ERL, Effects
Range Low) y el Rango de Efecto Medio (ERM, Effects Range Median) [105]. Estos indices
establecen rangos de probabilidad de efectos ecolégicos, por ejemplo, las concentraciones por
debajo del TEL o ERL indican que los efectos toxicos rara vez son esperados; los valores
que superan el PEL o ERM senalan una alta probabilidad de observar efectos bioldgicos
adversos; mientras que las concentraciones intermedias representan un intervalo asociado
con una posible ocurrencia de toxicidad [103, 105, 106]. Estos valores, centralizados en las
Tablas de Referencia Répida de la NOAA [104], permiten comparar las concentraciones de
contaminantes presentes en los sedimentos con niveles asociados a la ocurrencia de efectos

biolbgicos y, mediante diferentes indices o cocientes, estimar su potencial de riesgo [6].

2.2.2. Riesgo a la salud humana
El riesgo para la salud humana constituye la otra dimensién del riesgo ambiental y se refiere
a la posibilidad de que la exposicién a contaminantes ambientales produzca efectos téxicos

en las poblaciones humanas [9, 100].

En el caso de los HAP, una herramienta utilizada para este propdsito es el
Equivalente Téxico de Benzo[a]pireno (BaPTEQ, por sus iniciales del inglés), que expresa la
toxicidad equivalente de una mezcla de compuestos con respecto al BaP [107], considerado

como compuesto de referencia por estar clasificado como cancerigeno por la IARC [95].
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3.1. Marco fisico
3.1.1 Ubicacion

El rio Coatzacoalcos se localiza en el sureste de México y forma parte de la Region
Hidrologica 29 (RH29) de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), correspondiente a
la vertiente del Golfo de México [108]. Su cuenca se extiende a través de los estados de
Oaxaca y Veracruz y abarca un area de transicién fisiografica que incluye sierras, planicies

costeras y sistemas estuarinos; alberga ademas la tercera mayor superficie de manglar a
nivel estatal de Veracruz (10.63 %) [1].

Si bien el rio nace en la Sierra Atravesada (Oaxaca) a una altitud cercana a los 2000
m.s.n.m. [109], el drea de estudio se limita a la cuenca baja (Figura 3), abarcando desde
Hidalgotitlan hasta su desembocadura. Especificamente, comprende los municipios
veracruzanos de Hidalgotitlan, Jéltipan, Minatitlan, Cosoleacaque y Coatzacoalcos, una
zona en la que el cauce principal confluye con tributarios como los rios Coachapa,

Uxpanapa, San Antonio y Calzadas.

3.1.2. Clima

De acuerdo con el sistema de clasificacién climética de Képpen modificado por Garcia, el
area de estudio se clasifica como tipo Am, o tropical monzdnico [110, 111], caracterizado por

un clima célido-himedo con lluvias en verano [112].

La temperatura media anual ronda los 24 °C, con una maxima diaria de entre 25 y
27 °C. La precipitacion media anual es considerable, alcanzando los 2818.7 mm, con
méaximas diarias de entre 127 y 168 mm [112]. La mayor parte de estos volimenes se
concentra en la temporada estival, interrumpida por una breve disminuciéon estacional
durante la canicula (sequia de medio verano). Adicionalmente, entre principios de otofo e
invierno, recibe precipitaciones influenciadas por los sistemas frontales denominados
localmente "nortes” [109, 111], fenémeno que responde a la dindmica de la circulacién

atmosférica sobre el Golfo de México y el Istmo de Tehuantepec [113].
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3.1.3. Geologia

La cuenca, ubicada en la llanura costera del Golfo de México, se divide topograficamente en
dos zonas: una porcidén superior que capta los escurrimientos hacia los rios Uxpanapa y

Coatzacoalcos y una planicie baja e inundable donde estos desembocan [112].

De acuerdo con su distribucién espacial (Figura A.1), los mérgenes del cauce
principal y las llanuras de inundacién estdn dominados por depdsitos aluviales, mientras

que, en la desembocadura prevalecen las zonas palustres y litorales.

Estos depdsitos estan compuestos predominantemente por sedimentos finos (limos y
arcillas) [22, 114], cuya alta capacidad de adsorcién hace que los lechos aluviales funcionen

como zonas de alta retencién de pasivos ambientales histéricos [22, 115].

3.1.4. Hidrologia

El rio Coatzacoalcos recorre alrededor de 325 km y presenta una escorrentia superficial de
aproximadamente 28 717 hm?/ano al Golfo de México [116]. A pesar de su magnitud, la
calidad del agua en el tramo comprendido entre Hidalgotitlan y la desembocadura se

encuentra bajo estrés debido a la densa red de puntos de descarga [108].

De acuerdo con la Figura A.3 y la categorizaciéon del Semaforo de Calidad del Agua
de la CONAGUA, la porciéon sur (Hidalgotitlan-Jéltipan) presenta predominantemente
contaminacién de tipo fisica y bacteriolégica (seméforo amarillo), reflejada en alteraciones
de parametros como soélidos suspendidos, oxigeno disuelto y coliformes. En contraste, el
tramo norte (Minatitlan-Coatzacoalcos) se cataloga como contaminacion téxica (seméaforo
rojo), excediendo los limites permisibles de demanda de oxigeno (DBO, DQO) y presencia
de Elementos Potencialmente Téxicos (EPT) [22, 108].

Durante la época de lluvias, la alta hidrodinamica del rio favorece la dispersién de
contaminantes, lo cual aumenta el riesgo ecotoxicolégico para la biota acudtica y estuarina.
[1, 21, 115]. En consecuencia, el cumplimiento normativo (semaforo verde) queda limitado
Unicamente a zonas puntuales de la desembocadura. Como se muestra en la Figura 12, las
intensas aportaciones pluviales provocan el desbordamiento periddico del cauce sobre las

llanuras bajas, con tirantes superiores a 1 m para un periodo de retorno de 10 anos [117].

Por otra parte, el comportamiento superficial del rio estd estrechamente relacionado
con la dindmica del acuifero. De acuerdo con los estudios técnicos disponibles [112], el flujo

subterraneo presenta una direcciéon preferencial de sur a norte y descarga de forma natural
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hacia el mar, utilizando la red fluvial como una de sus principales vias de drenaje. Esta
interacciéon implica que el acuifero puede actuar como via de transporte de contaminantes
desde el subsuelo al sistema fluvial. En particular, dado que la carga piezométrica del
acuifero es superior a la del rio, este actiia como un sistema efluente [118]. Bajo dicho
gradiente hidraulico, los contaminantes que logren infiltrarse pueden ser movilizados por el
flujo subterraneo y, eventualmente, incorporarse al cauce a través de la zona hiporreica en el

lecho del rio, contribuyendo a la carga contaminante del flujo base [118, 119].

3.1.5. Edafologia

En las llanuras de inundacion, los bordes del rio Coatzacoalcos y sus principales afluentes,
predominan los Gleysoles (Figura A.2.), mientras que en las zonas de transicién se
distribuyen Acrisoles, Luvisoles y Cambisoles. En la franja costera, por su parte,

predominan los suelos arenosos [110].

Los Gleysoles son suelos caracteristicos de regimenes de humedad prolongada, como
zonas inundables y pantanosas, reconocidos por su alta acumulaciéon de MO en condiciones
anoxicas. Estas caracteristicas favorecen la retencién de diversos contaminantes en el suelo y
los sedimentos, por lo que pueden funcionar como un registro de la contaminacién
acumulada, pero también como una fuente durante eventos de inundacién extrema [22, 120].
Por ello, la dindmica hidrolégica y geolégica del rio facilita que los sedimentos de grano fino

y MO actien como los principales sumideros de contaminantes como los EPT [22].

3.1.6. Usos de Suelo y Vegetacion

En las porciones sur y centro del area de estudio (Hidalgotitlan, Jéltipan y Cosoleacaque), el
Uso de Suelo y Vegetacion (USV) estd dominado por pastizales cultivados y zonas agricolas,
con una distribucién limitada de vegetacién natural (Figura 3). En contraste, la zona norte,
proxima al puerto de Coatzacoalcos, presenta una mayor presién debido a la expansion de

los asentamientos humanos y a una alta concentracién de infraestructura industrial [110].

El cambio del USV, particularmente entre 1970 y 1990, favorecié la conversién y la
pérdida de la cobertura vegetal histérica de humedales, selvas y ecosistemas riparios,
contribuyendo al avance de la deforestacién y de la erosion hidrica [1, 121]. Asimismo, estas
transformaciones incrementaron la contaminacién de los suelos, con potencial para
transportar contaminantes hacia el cauce del rio [48]. En este contexto, los remanentes de
vegetacion riparia y manglar presentes en la desembocadura desempenan una funcién

importante como zonas de amortiguamiento ecologico, al favorecer la retenciéon de
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sedimentos y contaminantes y, en cierta medida, mitigar los impactos asociados a las

actividades petroquimicas y agricolas desarrolladas a lo largo del corredor [1].

3.2. Marco socioeconémico

3.2.1. Demografia

De acuerdo con las proyecciones del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) para 2024,
los municipios comprendidos en el area de estudio concentran una poblacién estimada de
639 353 habitantes [122]. La mayor poblacién corresponde a Coatzacoalcos, seguida de
Minatitlan y Cosoleacaque, mientras que Hidalgotitlan y Jaltipan presentan porcentajes

menores.

Para contextualizar la posible vulnerabilidad de la poblacién ante una exposicion
crénica a contaminantes, se consideré como poblacién potencialmente vulnerable a los
grupos de 0 a 14 afios y de 60 aios en adelante. La Tabla 2 presenta la poblaciéon total, la
poblacion comprendida en estos grupos de edad y su proporcién respecto de la poblacién

municipal.

Tabla 2. Poblacién potencialmente vulnerable por municipio en el area de

estudio
Municipio Poblacién total Poblacién (0-14 y >60 arios) Poblacién vulnerable (%)
Hidalgotitlan 18013 7325 40.7
Jaltipan 37942 14544 38.3
Minatitlan 138853 52902 38.1
Cosoleacaque 133163 45666 34.3
Coatzacoalcos 311382 107689 34.6

Basado en [122]

En términos proporcionales, Hidalgotitlan presenta la mayor proporcion de poblacién
en estos grupos de edad (40.7 %), mientras que Cosoleacaque presenta la menor (34.3 %).
Estos datos permiten dimensionar la poblacion potencialmente susceptible, sin que ello

implique, por si mismo, un mayor riesgo ambiental.

3.2.2. Vulnerabilidad socioeconémica

De acuerdo con el Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL), en 2020 el 58.6 % de la poblaciéon de Veracruz se encontraba en situacién de
pobreza y el 13.9 % en pobreza extrema [123].
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A escala municipal, las condiciones socioeconémicas y el acceso a servicios basicos
varfan entre los municipios del area de estudio. Para 2020, Coatzacoalcos y Jaltipan
presentan, en términos generales, menores niveles de marginacién, mientras que
Hidalgotitlan concentra mayores carencias en servicios basicos; particularmente, en este
municipio, el 95.7% de la poblacién no disponia de agua potable y alcantarillado, y el 55.1%
carecia de electricidad en la vivienda. En Minatitldn, la marginacién se concentra
principalmente en la precariedad de la vivienda, caracterizada por hacinamiento y pisos de
tierra, y por el bajo nivel educativo de la poblacién adulta, ya que el 80% de los mayores

de 15 afios no concluy6 la educacién bésica [124].

3.2.3. Economia y actividades productivas

A nivel estatal, de acuerdo con datos de Data México de la Secretaria de Economia basados
en la Encuesta Nacional de Ocupaciéon y Empleo (ENOE), la tasa de participacién laboral
en Veracruz fue de 53.3% durante el primer trimestre de 2026, mientras que la tasa de
desocupacién fue de 2.33% [125]. Para el mismo periodo, las ocupaciones con mayor ntimero
de trabajadores fueron las de apoyo en actividades agricolas, las de ventas, las de
despachadores y dependientes en comercios, y las de comerciantes en establecimientos [126].
Estos datos corresponden al ambito estatal, ya que la fuente no cuenta con

representatividad municipal para estos indicadores.

Como se menciondé en la seccién 3.1.6, una parte importante de los USV del
territorio corresponde a pastizales cultivados y areas agricolas [110]. Segin la clasificacién
del INEGI, los pastizales cultivados corresponden a superficies en las que se han introducido

especies herbaceas destinadas principalmente al pastoreo y a la actividad ganadera [127].

La actividad pesquera también tiene relevancia econémica y alimentaria para las
comunidades riberefias. De acuerdo con el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econémicas (DENUE, 2024), en el area de estudio se identifican més de 90 unidades
econémicas relacionadas con la pesca y captura, principalmente en los municipios de
Minatitlan, Coatzacoalcos y Jaltipan. Entre las actividades registradas se encuentran la
captura de especies de escama, camarodn, langostino y mojarra, asi como la operacion de

diversas Sociedades Cooperativas de Produccion Pesquera [128].

Mientras que en Jaltipan destaca la actividad extractiva asociada con la explotacién
de arena silice, almacenamiento y manejo de coque de petrdleo; en Cosoleacaque, Minatitlan

y Coatzacoalcos, la economia se transforma operando mas de 70 unidades de gran escala
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enfocadas en petroquimica béasica, refinacion, fertilizantes y plasticos, apoyadas por una

vasta red logistica y terminales de almacenamiento [128].

El corredor industrial estd anclado por la infraestructura de PEMEX Transformacién
Industrial, que incluye la Refineria Gral. Lazaro Cardenas, la cual cuenta con una capacidad
de destilacién de 285 000 barriles diarios [129], representando aproximadamente el 14% de la
capacidad nacional de refinacién. Asimismo, la zona alberga los complejos petroquimicos
Cangrejera (2818 miles de toneladas), Cosoleacaque (4213 miles de toneladas), Morelos
(2277 miles de toneladas) y Pajaritos (207 miles de toneladas) [129], que en conjunto
concentran cerca del 95% de la capacidad petroquimica instalada del pais. Aunque los
voliimenes de produccién actuales son menores a los registrados hace una década (183 000
barriles diarios procesados en la refineria v poco mas de 13 millones de toneladas en la
produccién petroquimica nacional) [19, 129], es fundamental considerar que esta intensa

actividad industrial se ha mantenido durante décadas.

A esta infraestructura federal se suman diversas instalaciones de capital privado,
entre las que destacan Industria Quimica del Istmo, Petroquimica Mexicana de Vinilo,
Tereftalatos Mexicanos e Innophos Fosfatados de México. Adicionalmente, el anélisis
espacial en el area de estudio identificd 28 gasolineras en las proximidades del cuerpo de

agua, que constituyen fuentes difusas de escorrentia superficial [128].

Esta actividad industrial se complementa con infraestructura portuaria y carretera;
de acuerdo con los registros histéricos hasta 2020 de la Administracion del Sistema
Portuario Nacional (ASIPONA), ha movilizado del orden de 4 millones de toneladas anuales
de carga comercial [130]. Sin embargo, para 2023, los reportes oficiales de la Coordinacién
General de Puertos y Marina Mercante indican que, tan solo en un mes, el recinto portuario
de Pajaritos movilizé6 mas de 2.14 millones de toneladas correspondientes a trafico de altura
(operaciones internacionales de entrada y salida), mientras que cerca de 245 mil toneladas se
movilizaron mediante cabotaje (trafico nacional). Ademads, la terminal oper6 64 buques
petroleros [131]. Asimismo, las principales vias de carretera de la regién registran un flujo
considerable de wvehiculos de carga, en particular en los corredores Nuevo Teapa—

Cosoleacaque, Coatzacoalcos—Villahermosa y Coatzacoalcos—Salina Cruz [132].
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Histéricamente, la residencia en zonas préximas a actividades de extraccién, refinacién y
procesamiento de hidrocarburos se ha asociado con una mayor exposicién a contaminantes
ambientales y con efectos adversos en la salud, incluidos riesgos para el desarrollo de
enfermedades oncolégicas [133, 134]. En el drea de estudio, esta problemética resulta
particularmente interesante, donde las actividades petroleras, quimicas y petroquimicas se
han desarrollado durante mas de un siglo y actualmente comprenden alrededor de 65
instalaciones industriales [2]. De esta manera, para las poblaciones humanas aledafas, la
exposicién a los altos niveles de HAP presentes en los compartimentos ambientales se asocia
con efectos toxicoldgicos que explican el incremento pronosticado de las tasas de mortalidad

por cancer en la zona [135].

Anterior a la consolidacién de la industria petrolera y petroquimica, el sureste
veracruzano mantenia un perfil predominantemente rural [136, 137]. Las actividades
econémicas primarias giraban en torno a la agricultura, la ganaderia y la pesca, favorecidas
por la disponibilidad y la diversidad de los recursos naturales [16]. Sin embargo, esta
dindmica comenzé a modificarse a finales del siglo XIX, cuando el descubrimiento y el
aprovechamiento de yacimientos de hidrocarburos impulsaron una profunda transformaciéon

econémica y territorial en la regién [138].

En 1894, la compafia inglesa Pearson inicié la construccion del ferrocarril
transistmico entre Salina Cruz y Coatzacoalcos, infraestructura que posteriormente
favorecié el desarrollo de estas actividades. En 1906 se establecié una refineria en
Minatitlan, a orillas del rio Coatzacoalcos, lo que marcd el inicio de la consolidacién de la
actividad petrolera en la regién [137, 139]. Durante este periodo, las inversiones se
orientaron principalmente a la extraccién, el procesamiento y el transporte de
hidrocarburos, asi como hacia la infraestructura necesaria para su comercializacién. Esto
favorecié el crecimiento de localidades como Minatitlan y Coatzacoalcos, pero no se
acompané de una integracién equivalente con las actividades productivas preexistentes [136,
137]. Por consiguiente, la actividad petrolera se convirtié progresivamente en un

componente central de la economia regional [137].

A partir de los aflos sesenta, se impulsd una nueva etapa de industrializacién
mediante la incorporacién de la petroquimica basica para sustituir importaciones,
construyendo en la zona los complejos de Cosoleacaque (1962) para la produccién de

amoniaco y de Pajaritos (1967) para la produccién de clorados [137]. Posteriormente, el
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auge petrolero de 1977 a 1982 intensificé esta transformacién, favorecido por el
descubrimiento de inmensos yacimientos en el sureste y el incremento internacional de los
precios del petrdleo [138, 139]. En esta etapa se construyeron los magno-complejos de La
Cangrejera (1980) y Morelos (1988), atrayendo, ademds, a empresas privadas de la

petroquimica secundaria [137].

Como consecuencia, las ciudades de la cuenca experimentaron una explosién
demografica descontrolada por la migracién laboral. Entre 1970 y 1995, la poblacién de
Coatzacoalcos, Minatitlan y Cosoleacaque aumenté en 113%, 107% y 128%, respectivamente
[137]. Este crecimiento acelerado ejercié presién sobre los servicios piiblicos y favorecié la
expansiéon urbana hacia zonas con infraestructura limitada, al tiempo que se acumularon
pasivos ambientales derivados de las actividades industriales y del manejo de residuos [16].
Un ejemplo representativo es el sitio de disposicion final Las Matas, utilizado historicamente
como tiradero a cielo abierto y posteriormente reconocido como uno de los principales

pasivos ambientales de la region [140].

La acelerada expansion de la infraestructura durante el auge petrolero de finales de
la década de 1970 y principios de la de 1980 estuvo acompafiada de un elevado
endeudamiento externo, sustentado en la expectativa de que los precios internacionales del
petréleo continuarian aumentando [139]. La posterior caida de los precios del crudo (entre
1981 y 1986) desencadené una profunda crisis econdémica que limité la capacidad de
inversién del Estado y dio paso a politicas de austeridad y a la reestructuraciéon de PEMEX,
que incluyeron cambios en la organizacién y la operacién de la industria petroquimica [137,
139]. La crisis, por tanto, no solo modificé la dindmica econémica, sino que también
evidencié las limitaciones de un modelo de desarrollo altamente dependiente de una sola

actividad productiva y escasamente diversificada [137].

Desde una perspectiva ambiental, esta etapa forma parte del proceso mas amplio de
transformacién y acumulacion de presiones en la cuenca; por ende, los efectos perjudiciales
de la industrializacién no se limitaron a emergencias o situaciones puntuales, sino que se
incorporaron progresivamente al territorio a través de la interaccién de multiples fuentes de
contaminacion que han operado durante varias décadas, dejando pasivos ambientales hasta
la actualidad [16, 137].

Paralelamente, Coatzacoalcos adquirié una funcién estratégica como nodo de
transporte y distribucién de hidrocarburos y productos petroquimicos, al articular

instalaciones industriales, redes de ductos, infraestructura portuaria y el Ferrocarril del
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Istmo [136, 138, 139]. Hoy en dia, a pesar de los cambios econdmicos, institucionales y
regulatorios implementados durante las tltimas décadas, Coatzacoalcos mantiene su funcién
estratégica como corredor industrial y logistico, mientras que proyectos como el Corredor
CIT, buscan fortalecer la conectividad ferroviaria entre Coatzacoalcos y Salina Cruz y
promover nuevas actividades industriales mediante la creacién de Polos de Desarrollo para

el Bienestar [141].

Con relacién al manejo de residuos, tras la clausura del sitio de disposicién final Las
Matas, histéricamente considerado uno de los principales pasivos ambientales de la regién
[140, 142], la gestién de los RSU y de los residuos de manejo especial (RME) ha pasado a

nuevos esquemas intermunicipales [143].

En términos de contaminacién ambiental, a mediados del siglo XX se ha sefialado un
predominio de HAP de origen petrogénico en la regién, asociado principalmente a las
actividades industriales y a la deficiente regulacién de las descargas [3]; un caso emblematico
es el derrame ocurrido en diciembre de 2004 en la jurisdiccion de Nanchital/Pajaritos, donde
la fuga de més de 5000 barriles de petréleo crudo impactdé negativamente el rio

Coatzacoalcos [3].

Hacia finales del siglo, en cambio, se documenté un mayor predominio de HAP
pirogénicos, relacionados con procesos de combustion, entre ellos la incineraciéon de residuos
industriales y sélidos urbanos, la combustién de combustibles, las emisiones vehiculares y los
incendios en zonas de humedales [19]. Esta evolucién muestra que las emisiones potenciales
de HAP en la cuenca han sido diversas y han cambiado a medida que ha avanzado el

desarrollo de la region.

Conforme a la informacién del Registro de FEmisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC, 2024), Coatzacoalcos concentra la mayor cantidad de
contaminantes reportados al medio acuatico, con 1378.4 kg/aio, mientras que en Minatitlan
se registran 408.0 kg/ano al agua y aproximadamente 26.5 millones de kg/afio de emisiones
al aire. Adicionalmente, en el Complejo Petroquimico Cangrejera, en Coatzacoalcos, se
reportan transferencias para redso de compuestos organicos como tolueno, benceno y
estireno [144]. Si bien estos registros no constituyen evidencia directa de la presencia de

HAP, permiten dimensionar la intensidad de las actividades industriales.
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5.1 Trabajo en campo

5.1.1 Estrategia de muestreo

Se recolectaron un total de 35 muestras de sedimentos superficiales a lo largo del rio
Coatzacoalcos, desde la localidad de Arroyo Blanco (municipio de Jaltipan) hasta su
desembocadura. El estudio se llevé a cabo durante la temporada de lluvias mediante dos
campafas de muestreo realizadas en septiembre de 2024 y en junio de 2025. Respecto al
disenio del muestreo espacial los sitios de muestreo se distribuyeron de manera estratégica
para lograr una cobertura representativa a lo largo del rio, permitiendo asi la evaluacién de
areas y tramos que, bajo un criterio estrictamente enfocado en las posibles fuentes puntuales

de contaminacién y localidades cercanas, habrian quedado excluidos del diagnéstico.

El método de recoleccién de las muestras varié operativamente entre las campafias.
Durante el primer muestreo se realizé un recorrido terrestre en camioneta, extrayendo los
sedimentos directamente con una pala metalica de jardineria a = 1.5 m de la orilla, hacia el
interior del rio. En el segundo muestreo, la recolecciéon se realizdé a bordo de una lancha
utilizando una draga tipo Van Veen, de la cual se recuper6 la muestra de sedimento con una
pala de metal; sin embargo, las colectas también se mantuvieron a una distancia de 1.5 a 2
m de la ribera. Esta decisién de muestrear en los méargenes se fundamentd en la dindmica
hidrologica del sistema, debido a que la zona central del cauce presenta mayor profundidad
v velocidad de flujo, lo que dificulta el manejo adecuado de la draga. Por otra parte, las
orillas actilan como zonas de baja energia que favorecen la retencién de los sedimentos y sus

contaminantes asociados.

En ambos casos, las muestras fueron almacenadas en frascos de vidrio (previamente
lavados con hexano grado HPLC y estufados a 180 °C durante 8 horas) y transportadas en

hieleras con refrigeracién continua hasta su llegada al laboratorio.

La ubicacién geografica de los 35 sitios de muestreo, junto con sus coordenadas
exactas, se detalla en la Tabla 3 y se ilustra en la Figura 3. Ademas, la evidencia fotogréfica

de las campanas de recolecciéon de muestras se encuentra documentada en el Apéndice A.

34



Capitulo 5. Métodos

Tabla 3. Ubicacién y coordenadas geograficas de los puntos de muestreo de

sedimentos en el rio Coatzacoalcos

Puntos de

Muestreo Municipios Latitud (N) Longitud (W) Descripcién
1 17°44'32.07" 94°41'2.07"
2 17°46'37.6" 94°38'48.4"
3 17°48'33.2" 94°39'1.19"
4 17°48'53.5" 94°37'53.2"
5 17°50'34.7" 94°38'8.7"
6 17°51'2.3" 94°38'24" Comprende desde Arroyo Blanco y la
7 . 17°51'38.5" 94°38'25.8" cabecera de Hidalgotitlan, pasando por la
8 ..]altlpar.l e' 17°52'9.3" 94°42'22.2" zona de la Isla de Tacamichapan
9 Hidalgotitln 17°52'19.6" 94°40'3.6" (Yancuigapan, Lajilla) y otras comunidades
10 17°52'15.1" 94°38'42.9"" riberefias como las Animas y El Jagiiey
11 17°52'51.2" 94°35'33.2"
12 17°53'22.1" 94°33'59.2"
13 17°55'13.1" 94°33'42.5"
14 17°56'3" 94°33'11"
15 17°57'53.5" 94°33'15.4"
16 17°58'37.6" 94°32'37.2"
17 17°58'30.1" 94°32'7.9'
18 17°58'27.40" 94°32'4.70"
19 17°58'0.90" 94°29'13.10° Inicia en la zona de Capoacan, pasa por la
20 17°57'27.50" 94°28'43.50" zona industrial de la Refineria General
21 Minatitlan 17°57'57.60" 94°28'21.60" Lézaro Céardenas del Rio, la confluencia con
22 17°58'12.9" 04°98'99 3" el rio Uxpanapa, y llega hasta la zona del
23 17°59'43.80" 04°98'38.00" Puente Ing. Antonio Dovali.
24 18° 0'46.60" 94°27'49.30"
25 18° 1'3.80" 94°27'4.40"
26 18° 2'52.60" 94°27'18.90"
27 18° 3'20.08" 94°25'16.70"
28 Nanchital y 18°4'18.90" 94°24'48.60" Incluye los puntos frente a Nanchital, el
29 Cosoleacaque 18° 4'55.20" 094°24'592.80" Polvorin y el Estero del Pantano.
30 18° 6'21.12" 94°27'53.7"
31 18° 6'23.00" 94°27'13.10"
32 18° 6'20.20" 94°96'11.80" Abarca desde los Puentes Calzadas y
33 Coatzacoalcos 18° 5'53.10" 04°95'46.10" Co.atzacoalcos I, hasta la zona de la Panga,
justo antes de desembocar al Golfo de
34 18° 7'2.09" 94°24'57.60" México.
35 18°9'4.30" 94°24'26.50"
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5.2 Trabajo en laboratorio

El acondicionamiento de las muestras en el laboratorio, preservadas en campo, comenzé con
su aclimatacién a temperatura ambiente y la posterior homogeneizacién del material. Para
eliminar la humedad contenida, los sedimentos se secaron en una estufa de secado a < 40 °C
alrededor de 6 dias. Posteriormente, se realizd la molienda del sedimento deshidratado en un
mortero de porcelana, seguida de un tamizado a 0.250 mm, cuyo proposito fue maximizar la
superficie de contacto para facilitar la extraccién sélido/liquido de los HAP. El producto
final se almacend en recipientes de vidrio en oscuridad a temperatura ambiente hasta el

momento de su uso en este proyecto.

5.2.1 Determinaciéon de materia organica

El procedimiento para la determinacién de MO en las muestras de sedimento se fundamenté
en el principio de oxidacién del método AS-07, de Walkley y Black, descrito en el apartado
7.1.7 de la NOM-021-SEMARNAT-2000 [145]. Este fue adaptado a una escala menor para
optimizar el andlisis, ajustando la masa de la muestra y los volimenes de los reactivos de
manera proporcional, y utilizando sulfato ferroso amoniacal (FeSO4(NH,) (SOu)2*6H,0)

como agente titulante alternativo, conforme a las observaciones de la propia norma.

El fundamento quimico del método se basa en la oxidacion de la MO presente en el
sedimento mediante la reaccion mostrada en la ecuacién 1 con dicromato de potasio
(KoCry07, 1.0 N) y éacido sulfirico concentrado (H»SO.). Posteriormente, el exceso de
K2Cry0O7 es titulado con FeSO4(NHy)z (SO4)2*6H,0, 0.5 N en presencia de acido fosférico al
85% (HsPO4) y fluoruro de sodio (NakF), utilizando difenilamina (0.5 g disueltos en 20 mL
de agua tridestilada y 100 mL de H»SO.) como indicador. Esta reaccién se muestra en la

ecuacién 2. Los pasos detallados de esta modificacién se esquematizan en la Figura 4.
C,Hyy +KoCroO, 7 +nH = CO0+2Cr* " +K,80,4+nH,0 1
Cry0, 2 +6Fe?" +14H' — 2Cr* " +6Fe* " +7H,0 2
El procedimiento de Walkley-Black esta disenado para cuantificar principalmente el
CO 14bil (facilmente oxidable) [145, 146]. Cabe resaltar que, si bien los HAP forman parte
de la reserva de CO, su estructura de anillos aromaticos los hace sumamente recalcitrantes,

limitando su oxidacién completa bajo las condiciones estidndar de este método, el cual

produce una oxidacién incompleta del CO [147].
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Problema @ Control

! =\ \/ =" 1
Pesar 0.2500 g ‘ ‘ Pesar 0.0100 g
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Colocar en un matraz Erlenmeyer

¢ 5 mL de K,Cr,0;,1N Agregar el agente oxidante y dejar
* 10 mL de H,SO, ) _ .
reposar durante 30 min

25 mL de H,O tridestilada , - -
5 mL H,PO, / Después del tiempo de reposo,

0.1 ¢ NaF 7 agregar reactivos
2 gotas de indicador ‘

: Anadir el titulante:
J#3—%$Tc(S0,),(NH,),-61,0.

Registrar el
0.5 N

volumen gastado

y realizar calculos
¢Cambid de

. color de verde

L olivo a verde
esmeralda?

Figura 4. Diagrama de flujo del procesamiento de muestras para la determinacién de MO.
Estructura y disefio de elaboracién propia creados en Canva; ilustraciones de apoyo generadas con

Figure Labs.

Adicionalmente, se descarté que los HAP generaran una sobreestimacién o
interferencia significativa en los resultados de MO debido a la diferencia en los 6rdenes de
magnitud. Ya que la contribuciéon oxidativa de los HAP (presentes en orden de trazas,
ng/g) resulta analiticamente despreciable frente a la MO (cuantificada a nivel porcentual,

%) total del sedimento [146].

Como parte del control de calidad, el analisis se realizdé por duplicado e incluy6 dos
blancos de referencia. Adicionalmente, el método se validé al aplicar el mismo procedimiento

a 18 réplicas de un estdndar primario (10 mg de dextrosa, C¢Hi,0¢), tomando como
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referencia su valor tedrico de 40% de carbono organico (CO). Los resultados de esta

validacion se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Validacion del método utilizando dextrosa como estandar primario para la

determinacién de carbono orgénico (CO)

Valor experimental obtenido 39.52 %
Desviacion Estandar 0.91
Coeficiente de Variacién 2.30

Porcentaje de recuperaciéon 98.82 %

Para esta determinacién se emplearon reactivos de grado analitico, incluyendo H.SO4
y FeSO4(NHi): (SO4)26H.0O adquiridos de J.T. Baker (México y USA, respectivamente).
Igualmente, la C¢H1204, como estandar de control, fue utilizada de la marca J.T. Baker. El
K,Cr,07, H;PO,, NaF y la difenilamina, todos de la marca MEYER (México). En cuanto al
material de vidrio y al equipo, la oxidacién y la titulacién posterior se realizaron en
matraces FErlenmeyer de 125 mL. Se emplearon espatulas de acero inoxidable para
manipular las sales, asi como probetas de vidrio y pipetas volumétricas de 5 mL. El volumen
de titulante fue cuantificado empleando una bureta de 25 mL con una sensibilidad de 0.1
mL, y el pesaje exacto de las muestras de sedimento y el estdndar se realizé en una balanza

analitica digital OHAUS Explorer EX 124 con una sensibilidad de 0.0001 g.

Finalmente, a partir del volumen de titulante consumido, los porcentajes de carbono

organico (%CO) y materia organica (%MO) se calcularon mediante las ecuaciones 3 y 4:

%CO=5 (1_ II//_,:) (N-o.ogza-m()) 5
%MO =%CO0-1.73 4

donde:
5 (mL): Volumen de K,Cr,O7 agregado
Vu (mL): Volumen de FeSO4(NHy); (SO4)2"6H,0, 0.5 N gastado en la titulacién de la
muestra
Vi, (mL): Volumen de FeSO4(NH,), (SO4)2*6H,0, 0.5 N gastado en la titulacién del
blanco
N: Normalidad del K;Cr,O7 = 1.0 N
0.003 (g/meq): Peso miliequivalente del carbono
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w (g): masa de la muestra de sedimento
1.73: Factor de conversién de van Bemmelen, asumiendo que la MO contiene ~ 58%

de carbono.

Debido a las modificaciones realizadas al método original, no se utilizé el factor empirico
de correccién estandar (1.33). En su lugar, la exactitud del método y el factor de correccién
aplicable se determinaron a partir de las pruebas de validaciéon con el estandar primario. En
ese sentido, el porcentaje de recuperacién se calculé relacionando el valor experimental
promedio de CO obtenido en las réplicas de C¢Hi:Og frente a su valor teérico (40%)

empleando la siguiente relacion expresada en la ecuacién b:

valor experimental obtenido de CO

Porcentaje de recuperacién (%)=( ) 100 5

valor tedrico de CO

5.2.2 Determinacion de HAP

La extraccién y preparaciéon de las muestras de sedimento para la cuantificacién de analitos
se llevd a cabo mediante un proceso de extraccion solido-liquido por ultrasonido. Este
procedimiento es una adaptacién del método 3550C de la US EPA [148]. El protocolo consta
de tres etapas principales: extraccién con disolventes, concentraciéon del extracto y
preparacién final para su andlisis instrumental. La secuencia detallada de estas operaciones,
incluyendo los volimenes de mezcla de disolventes (hexano/acetona 1:1), los tiempos de

sonicacién y las condiciones de operacion, se describe en el diagrama de flujo de la Figura 5.

Para la cuantificacién de los HAP, se preparé una curva de calibracién a partir de
una mezcla estindar de los 16 HAP prioritarios (100 pg/ml en metanol, Chem Service Inc.,
USA), véase apéndice D. Las disoluciones patrén se prepararon utilizando una mezcla de
hexano/acetona (1:1, v/v), estableciendo seis niveles para abarcar un intervalo de
concentracion de 10 a 100 ng/mL (especificamente 10, 20, 40, 60, 80 y 100 ng/mL). Estas
soluciones, junto con un blanco de disolvente, fueron inyectadas en el equipo cromatografico

operando bajo los parametros instrumentales detallados en la Tabla 5.

Posteriormente, los datos analiticos obtenidos se procesaron mediante regresion
lineal, buscando establecer un coeficiente de determinacién o6ptimo (R? = 0.99) para
asegurar la linealidad del modelo a lo largo de todo el rango de trabajo. Finalmente, como
parte integral del control de calidad, las muestras de control y los blancos fueron fortificados
con una concentracién conocida de 40 ng/mL de la disolucién estdndar para evaluar la

eficiencia del método.
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Tabla 5. Pardmetros Instrumentales para el analisis en GC-MS/MS de las muestras

Parametro

Método experimental

Marca y modelo del GC-MS/MS

Columna cromatografica capilar
Volumen de inyeccién

Modo de inyeccién

Agilent Technologies. Cromatégrafo de gases (8890) e inyector

automatico acoplado a un espectrémetro de masas (7000D).

Software: Mass Hunter
HP-5 MS de 30 m x 0.25 mm x 0.25 pm
1 nL

Splitless (5 mL/min al 1 min)

Temperatura del puerto de
] y 300 °C
inyecciéon

Flujo del gas acarreador 1 mL/min (He)

Flujo de purga del septum 3mL/min

Programa de temperatura y . . .
40 °C (1 min), 10 °C/min hasta 310 °C, 310 °C (5 min)
tiempo de retencién

Tiempo total de cada corrida 33 min
Temperatura de la linea de
) 300 °C
transferencia
Temperatura de la fuente 300 °C

Modo de deteccién Monitoreo Dindmico de Reacciones Multiples (AIMRM)

Para el desarrollo del método, todos los disolventes empleados (hexano, metanol y
acetona) fueron de grado HPLC (marcas Honeywell y Tedia, USA). Se utiliz6 una ampolleta
de estandar de mezcla de los 16 HAP prioritarios con una concentracién de 100 pg/mL en

metanol, adquirida a través de Chem Service Inc., USA.

La cristaleria y el material utilizado incluyeron tubos de politetrafluoroetileno
etileno-propileno fluorado (Tefléon-FEP) de 30 mL marca Thermo Scientific Nalgene Oak
Ridge, matraces bola de fondo plano de 50 mL, espatulas de acero inoxidable, pipetas

Pasteur, probetas de vidrio, vasos de precipitados y viales cromatograficos Agilent de 2 mL.

En cuanto a la instrumentacién, se emple6 una balanza analitica digital OHAUS
Explorer EX 124, un agitador vértex Thermo Scientific Digital 88882009, un bano
ultrasénico BRANSON 3800, una ultracentrifuga HERMLE Z446 y un rotaevaporador
Heidolph LABORTA 4010 para la concentracién de los extractos.
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Problema /Tipo\ Control
- v i
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Pesar 3.0000 g
fortificara?
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tubo para centrifuga concentracion
correspondiente
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. a a
¢Eslai®o2 Agregar 12 mL de mezcla
Hexano/Acetona (1:1)
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.Sonicar durante 20 min
3.Centrifugar (10 min, 5000 rpm)
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36-38 mmHg)

PREPARACION
PARA GC/MS

Figura 5. Diagrama de flujo para la extraccion de HAP en muestras de sedimento y su preparaciéon

para el andlisis. Estructura y disefio de elaboracion propia creados en Canva; ilustraciones de apoyo

generadas con Figure Labs.
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Nota: i representa el contador de la extraccién en curso y N el nimero total de extracciones

consecutivas.

5.2.2.1 Aseguramiento y control de calidad (QA/QC)

Con el propésito de prevenir la contaminacién cruzada y garantizar la confiabilidad de los
resultados analiticos, se implementé un riguroso protocolo de limpieza de todo el material
empleado, acompanado del uso sistematico de blancos de control a lo largo del

procedimiento.

Inicialmente, el material se lavé con agua y jabén sin espuma (HYCLIN, HYCEL,
México). Posteriormente, se sometié a un tren de lavado por triplicado, empleando
disolventes organicos con un gradiente de polaridad (hexano, acetona y metanol), y se
repitié el proceso en orden inverso. Finalmente, con el fin de asegurar la eliminacién
completa de trazas, el material de acero inoxidable y el vidrio no volumétrico se secaron en

una estufa (Thermo Scientific Heratherm) a 180 °C durante 8 horas.

Adicionalmente, se incorporaron tres tipos de blancos durante el desarrollo
experimental. En primer lugar, se utilizé un blanco de método, cuya funcién principal es
identificar y cuantificar posibles aportes externos de HAP procedentes de los reactivos, del
material o del ambiente del laboratorio, lo que permite corregir los resultados finales de
cada lote analitico. En segundo lugar, se implementé un blanco fortificado, que consiste en
la adicién de 1 mL de la solucién estdndar, ya sea a un blanco de método o a una muestra
problema; su propésito es evaluar el porcentaje de recuperacion y determinar la eficiencia
del método de extraccién, tanto en un medio libre de interferencias como directamente en la
matriz de estudio. Finalmente, se analizé6 un blanco de matriz, correspondiente a la muestra
problema sin fortificar, con el fin de determinar la concentraciéon basal de HAP presentes y

asl establecer la concentracion real del analito.

5.2.2.2 Porcentaje de recuperacion

El porcentaje de recuperacién (% R) representa una herramienta fundamental para evaluar
la veracidad de un método analitico, la cual se define como la proximidad entre el valor
promedio obtenido de una serie de mediciones y el valor aceptado como verdadero.
También, este pardmetro permite estimar el sesgo, entendido como la diferencia sistematica
entre el valor cuantificado y el valor de referencia; una estrategia particularmente ttil
cuando no se dispone de materiales de referencia certificados (MRC). Metodolégicamente, su
evaluacién consiste en analizar una muestra fortificada con la adicién de un analito a una

concentracién conocida. Al contrastar la respuesta experimental obtenida con la cantidad
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tedrica anadida, es posible determinar con precisién la capacidad del método para recuperar

y cuantificar los analitos de interés [149].

5.2.2.2.1 Recuperacion de blancos
Para evaluar la veracidad del método, se calculd la respuesta corregida del blanco fortificado

(RCF) restando la sefial obtenida en el blanco de método, de acuerdo con la ecuacién 6.

RCF =Ry¢ - Ry 6
donde:
RCF: Respuesta corregida del blanco fortificado
Ry Respuesta instrumental del blanco fortificado

Rim: Respuesta instrumental del blanco de método

Posteriormente, el %R se determiné como la relacién entre la respuesta corregida y la
respuesta teérica del estandar utilizado para la fortificacion (40 ng/mL), segtin la ecuacion
7.

%R — RCF - 100 7

Rsta

donde:

R.ia: Respuesta instrumental de la solucién estandar a 40 ng/mL

5.2.2.2.1 Recuperacién de la matriz
Para el analisis de las muestras experimentales, se aplicé una correccién previa para restar
la concentracién basal del analito. La respuesta corregida de la matriz (RCM) se obtuvo de

acuerdo con la ecuaciéon 8.

RCM = Rexp - Riatriz 8
donde:
RCM: Respuesta corregida de la matriz
Rexp: Respuesta experimental de la muestra fortificada

Ruaeiz: Respuesta instrumental del blanco de matriz (muestra sin fortificar)

Finalmente, la eficiencia del método, considerando el efecto de la matriz, se evalud

mediante la ecuacion 9.
RCM - 100

%Rmatriz = R 9
std
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5.2.2.3 Limite de Deteccion y Cuantificacion

Para evaluar la sensibilidad del método analitico, se determinaron el limite de deteccién
(LD) y el limite de cuantificacién (LC). El LD se define como la concentraciéon minima de
analito que puede detectarse de manera confiable, mientras que el LC representa la
concentraciéon minima que puede cuantificarse con un nivel aceptable de precisién y

veracidad [149].

Para su determinacién, primeramente, se calculé la desviaciéon estdndar ajustada
(s'g) a partir de las respuestas analiticas, tomando en consideracién tanto el ntmero de

réplicas de la muestra como las réplicas del blanco, de acuerdo con la ecuacién 10 [149]:

S'():SO l-'—i 10
\’ n np
donde:

s'g: Desviacién estdndar ajustada para el calculo de los limites (LD o LC)
Sg: Desviacion estandar de las respuestas obtenidas
n: Nimero de réplicas de medicién (inyecciones)

ny,: Nimero de réplicas del blanco

Consecutivamente, los limites se calcularon relacionando esta desviacion estandar
ajustada con la sensibilidad del instrumento, representada por la pendiente de la curva de
calibracién, lo que permite expresar los resultados directamente en unidades de
concentracién. Se aplicaron las ecuaciones 11 y 12 para obtener el LD y LC,

respectivamente [149].

LD=2 :0 11
LC= 101:'0 12

donde:

m: Pendiente de la curva de calibracion

5.3 Analisis de datos

5.3.1 Analisis geoespacial y socioambiental
La ubicacion de los sitios de muestreo se determind inicialmente en Google Earth Pro;

posteriormente, las coordenadas se convirtieron a grados decimales y se exportaron al
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software de Sistemas de Informaciéon Geogréafica QGIS (version 3.40.13 Bratislava) para su

representaciéon cartografica.

Para la caracterizacién del sistema ambiental, cuya cartografia resultante se integra en
el Apéndice A, se utilizaron capas vectoriales y raster provenientes de diversas fuentes
gubernamentales. Ese procesamiento geoespacial consistié en la superposicién de las
distintas capas para identificar la proximidad y la distribucién de las fuentes contaminantes

a nivel municipal.

Respecto al medio fisico, la divisién politica, el uso de suelo, la vegetacion, la edafologia
vy los cuerpos de agua se obtuvieron del Geoportal de la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, datos 2026) [110]. La geomorfologia
(Modelo Digital de Elevacion Continuo Mexicano), curvas de nivel y topoformas se
descargaron del Marco Geoestadistico del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, con datos de 2024 y 2025) [150]. Las unidades litolégicas se extrajeron del portal
GeolnfoMex del Servicio Geologico Mexicano (SGM) [151].

La red hidrografica se obtuvo del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrogréficas
(SIATL versién 4.0) del INEGI [152]. Los datos de calidad del agua (2024) se recopilaron
del Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA version 3.0) de la Comisiéon Nacional
de Agua (CONAGUA) [108], mientras que el peligro por inundacién se consultd en el Atlas
Nacional de Riesgos del Centro Nacional para la Prevencién de Desastres (CENAPRED)
[117].

Las fuentes de contaminacién e infraestructura se identificaron utilizando el Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE, 2025) del INEGI [153], el Registro
de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC, 2024) de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) [144], el Sistema de Informacién de
Hidrocarburos (SIH) de la Secretaria de Energia (SENER, 2026) [154] y el Inventario de
Sitios Contaminados y Remediados de la SEMARNAT (2025) [13].

Las estadisticas sociales se fundamentaron en el Censo de Poblacién y Vivienda (CPV,
2020) del INEGI [155] y en las proyecciones poblacionales para 2024 del Consejo Nacional
de Poblacién (CONAPO) [13].

Finalmente, para complementar la evaluacion de riesgo desde una perspectiva de salud
publica, se integraron los registros de las tasas de mortalidad por cancer en la regién de

estudio. Estos datos estadisticos se obtuvieron de la base de datos de defunciones del INEGI
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(2024) [135]. Mediante el uso de las claves oficiales, la informacién se filtré segin la
presencia de tumores malignos, el sexo y la edad; posteriormente, la poblacién se estratifico
en seis grupos ocupacionales y los casos se clasificaron en cinco grupos segin el sistema
anatéomico afectado. Dado que la normatividad exige confidencialidad médica, la
informacién epidemiolégica se abordé a escala municipal en lugar de emplear una
georreferenciacion puntual. Para visualizar esta dindmica, se construyé una matriz de
contingencia en Microsoft Excel (versién 2016), que asocia el sector ocupacional con el sitio

anatémico del tumor maligno primario en los cinco municipios del area de estudio.

5.3.2 Analisis estadistico

El tratamiento de los datos experimentales se realizd mediante dos herramientas
computacionales. Inicialmente, el analisis de estadistica descriptiva se llevé a cabo utilizando
el software Microsoft Excel (versién 2016), el cual se emple6 para el célculo de medidas de
tendencia central y de dispersién (como el promedio y la desviacién estandar), asi como

para la estructuracion de la base de datos y la generacién de graficos.

Para el tratamiento de los datos no detectados y cuantificados, o por debajo de los
limites de deteccién y cuantificacion (< LD y < LC), se emplearon dos enfoques. Para el
célculo de la concentracién total (314 HAP) la identificacién del origen y el andlisis de
correlaciéon con la MO, se aplic el criterio de limite inferior (LB, Lower Bound) o de
sustituciéon simple, asignando el valor de cero a dichos datos [156]. Esta aproximacién
permite evitar asignar concentraciones hipotéticas a resultados no detectados o no
cuantificados, ya que el propdsito de estos andlisis fue describir las concentraciones
observadas y evaluar las asociaciones estadisticas entre las variables, lo que minimiza la

sobreestimacién de las concentraciones totales.

En contraste, para los calculos correspondientes a la evaluacién de riesgo, se aplico el
criterio de limite medio (MB, Middle Bound), sustituyendo los datos censurados por LD/2 o
LC/2, conforme a las aproximaciones descritas por la EFSA [156] y aceptadas por la US
EPA [157] para el tratamiento de datos cercanos al LD y a LC en evaluaciones de riesgo, en
apego al principio de precaucién [158]. Por ello, el enfoque MB proporciona una estimacion
intermedia que reduce la probabilidad de subestimar el riesgo sin asumir el escenario mas

conservador representado por el criterio del limite superior (UB, Upper Bound).

Posteriormente, el andlisis estadistico inferencial y de correlacion se realizd en el
entorno de programacién MATLAB R2024b. Ahi se aplicd la prueba de Shapiro-Wilk para

evaluar la distribucién de los datos obtenidos. A partir de los resultados de la prueba de
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normalidad, se determind el uso de estadistica no paramétrica, aplicando el coeficiente de
correlacién de Spearman para evaluar la asociacion entre el porcentaje de materia organica
(%MO) y la suma total de HAP (314 HAP), y para explorar la relacion individual entre el
%MO y la concentracién de BaP. Para todas las pruebas estadisticas se establecié un nivel
de significancia del 5% (p < 0.05) [158]. El cddigo computacional implementado y su

respectiva salida de resultados se detallan en el Apéndice C.

5.3.3 Identificacion del origen

La determinaciéon del origen de los HAP presentes en los sedimentos (petrogénico o
pirogénico) se realizé mediante indices de diagnéstico o de procedencia, que se fundamentan
en las diferencias de estabilidad termodinamica entre pares de isémeros con la misma masa
molecular. Los procesos de combustién favorecen la formacion de isémeros menos estables y
de APM; en cambio, los procesos de formaciéon de petrdleo, desarrollados a temperaturas

relativamente bajas, preservan los isémeros termodindmicamente mas estables y de BPM
[159-161].

En una primera etapa de discriminacién, se evalué la relacién entre la ;s HAP de
BPM y los de APM, conforme al criterio anterior [159]. Posteriormente, para mejorar la
resolucion en la identificaciéon de fuentes especificas (como la combustién de biomasa, las
emisiones vehiculares y los procesos industriales), se calcularon relaciones isoméricas de
diagnodstico complementarias. En todos los indices de origen se aplicé el criterio de limite
inferior descrito en la seccién 5.3.2. Cuando no se detectaron los compuestos necesarios para
calcular una relacién isomérica, el indice se reporté como “No Calculable” (NC). Los indices

evaluados y sus respectivos umbrales de interpretacion se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Criterios para las relaciones de diagnéstico de HAP y umbrales para la

identificacién de fuentes de emision.

P . oo Origen
Indice de diagnéstico — —
Petrogénico Pirogénico
YBPM/XAPM >1 <1
¥ COMB/ ¥, HAP - ~1
A0/A0+PO < 0.1 > 0.1
BaP /BaP+ghi < 0.6 (No emisiones de trafico) > 0.6 (Emisiones de tréafico)

Basado en [57, 159]

Nota: XBPM es la suma de los HAP de bajo peso molecular; XAPM es la suma de los
HAP de alto peso molecular; 3,4 HAP es la suma total de los 16 HAP prioritarios;

3 COMB se refiere a la suma de fluoranteno, pireno, benzo[a]antraceno, benzo|[b]fluoranteno,

48



Capitulo 5. Métodos

benzo|k]fluoranteno, benzolalpireno, indeno[l,2,3-cd]pireno y  benzo[ghi]perileno. A0

corresponde al antraceno, PO al fenantreno, BaP al benzo|a]pireno y ghi al benzo[ghi|perileno.

Cabe destacar que, si bien se han reportado miultiples indices diagndsticos, el
andlisis de las fuentes de emisiéon se limit6 exclusivamente a las relaciones presentadas en la
Tabla 6. Esta seleccién se justificé por las particularidades de los resultados analiticos
obtenidos, especificamente la incidencia de concentraciones por debajo de LD y LC, dichas
muestras arrojaron resultados matematicamente indeterminados. Estos casos se reportaron
como “No Calculables” (NC).

5.3.4 Evaluacion de riesgo ambiental

5.3.4.1 Rangos y niveles de efecto
Las concentraciones individuales de HAP se compararon con los criterios de proteccién para
ecosistemas bentoénicos establecidos en las Guias de Calidad de Sedimentos (SQGs, por sus

siglas en inglés, presentes en los SQuiRTs, Screening Quick Reference Tables) de la NOAA.

Por un lado, se emple6 el Rango de Efecto Bajo (ERL) y el Rango de Efecto Medio
(ERM). Las concentraciones por debajo del ERL indican que los efectos biologicos adversos
se esperan rara vez, mientras que niveles superiores al ERM sefnalan que los efectos adversos

son probables [104].

Y por otra parte, se utiliz6 el Nivel de Efecto Umbral (TEL), el cual representa la
concentracion por debajo de la cual no se prevén efectos toxicos, y el Nivel de Efecto
Probable (PEL), que marca el limite sobre el cual los efectos adversos ocurren con

frecuencia [105].

A partir de estas comparaciones, la probabilidad de observar efectos bioldgicos adversos

en los organismos benténicos se clasifica en tres rangos [103-105]:

» Raramente: Cuando las concentraciones son < ERL o < TEL.
»  QOcasionalmente: Si las concentraciones se ubican entre el ERL y el ERM, o
entre el TEL y el PEL.

=  Frecuentemente: Cuando las concentraciones son = ERM o > PEL.

Ademaés, otro de los criterios empleados fueron las concentraciones méximas
permisibles (MPC, por sus siglas en inglés), definidas como limites ecoldgicos determinados
matemadticamente. Estos valores establecen la concentracién méxima de un contaminante

que no debe superarse para proteger al menos al 95 % de las especies de una comunidad
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biologica ante exposiciones crénicas [162]. Los valores de referencia se presentan en la Tabla

A.2 de los anexos.

5.3.4.2 Cocientes de riesgo ecolégico

Los indices compuestos calculados fueron el Cociente Medio del ERM (M-ERM-Q) y el
Cociente Medio de la Concentracion Méxima Permisible (M-MPC-Q). Normalizan la
concentracion de cada contaminante respecto a su limite correspondiente (ERM o MPC,
respectivamente) y promedian la suma de estos valores entre el nimero total de compuestos
analizados [4].

La aplicacién conjunta de ambos coeficientes garantiza una evaluacién integral del
riesgo; en particular, el M-MPC-Q actiia como un complemento del M-ERM-Q, lo que
permite contrastar los niveles de contaminacién bajo diferentes criterios ecotoxicoldgicos.
Este enfoque comparativo reduce la incertidumbre en la estimaciéon de la toxicidad y brinda
una mayor robustez al diagndstico [4, 6, 163]. Las ecuaciones empleadas son las siguientes:

1 an C;

M-ERM-Q= T, o 13
M-MPC-Q=- ;;1% 14

donde:

C;: Concentraciéon del HAP; cuantificada en la muestra de sedimento
ERM; y MPCi: Valores de referencia correspondientes para cada HAP (Tabla A.2.)

n: Namero total de compuestos evaluados.

Aunque la probabilidad de efectos biolégicos adversos puede variar ligeramente entre
literatura, los umbrales de los indices M-ERM-Q y M-MPC-Q se aplican de manera
generalizada [6, 164]. Las cuatro categorias de riesgo y sus respectivos rangos de
probabilidad se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Categorias de riesgo ecologico y probabilidad de toxicidad segin los
indices M-ERM-Q y M-MPC-Q

Rango del Indice Categoria de Riesgo Probabilidad de Toxicidad
<0.1 Baja < 9%
0.11 - 0.5 Moderada ~21% - 30%
0.51 - 1.5 Alta ~49% - 50%
> 1.5 Muy alta > 75%

Basado en [6, 163]
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5.3.4.3 Equivalente Té6xico de Benzo[a]pireno (BaPrzq)

Para evaluar el potencial carcinogénico de la mezcla de HAP, se calculé el Equivalente
Téxico basado en el Benzola|pireno (BaPrgq). Este célculo se realiz6 sumando el producto
de la concentracién de cada HAP individual por su respectivo factor de equivalencia

utilizando la siguiente ecuacién [107, 163, 164]:
BaPTEQz Z(Cl X TEFI) 15

donde:
C;: Concentracién del HAP; cuantificada en la muestra de sedimento

TEF;: Factor de Equivalencia Tdxica

Los valores de TEF utilizados (véase la Tabla A.2) corresponden a los estdndares
internacionales establecidos para estimar la toxicidad de cada isémero respecto al BaP, al
que se le asigna el valor de referencia de 1.0. Resulta pertinente destacar la ponderacién del
DahA, al cual se le asigné un TEF de 5.0; esta ponderaciéon se fundamenta en que, aunque
en dosis masivas su letalidad es equiparable a la del BaP, en escenarios reales de exposicion

ambiental crénica ha evidenciado un potencial toxicolégico significativamente mayor [107].
Capitulo 6. Resultados y discusion

6.1 Aseguramiento y control de calidad (QA/QC)

Los parametros de control de calidad evaluados para garantizar la confiabilidad de las
concentraciones de los 16 HAP prioritarios en las 35 muestras de sedimento se presentan en

la Tabla 8.

Tabla 8. Porcentajes de Recuperacion (%R), Limites de Deteccién y Cuantificacion

(LD y LC), Coeficiente de Correlacion (r)

Recuperacién (% R) Limites (ng/g)
HAP r
Blancos Matriz LD LC

Nap 56.68 60.85 14.09 46.98 0.998
Acy 56.67 68.05 0.05 0.17 0.999
Ace 65.18 73.57 0.06 0.21 0.999
F1 67.73 84.52 0.44 1.47 0.997
Phe 66.28 86.79 1.93 6.44 0.999
Ant 55.34 83.45 2.40 8.01 0.999
Fla 60.47 82.57 0.89 2.96 0.999
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Recuperacion (% R) Limites (ng/g)

HAP Blancos Matriz LD LC :
Pyr 58.53 82.57 2.92 9.74 0.999
BaA 20.86 74.43 37.86 126.21 0.997
Chr 28.52 68.71 19.40 64.65 0.997
BbF 11.26 75.53 16.09 53.64 0.962
BkF 6.93 67.27 10.57 35.25 0.997
BaP 18.14 75.76 6.33 21.11 0.999
InP 44.07 97.64 2.49 8.31 0.998
DahA 59.05 81.97 3.75 12.50 0.996
BghiP 38.70 104.14 6.21 20.71 0.998

Los coeficientes de correlacién (r) obtenidos en las curvas de calibracién demostraron
una linealidad instrumental superior a 0.99 para la mayoria de los compuestos (como se
detalla en el Apéndice D.1). La tnica excepcion fue el BbF, que presenté un valor de r =
0.962. Esta variacién en la respuesta del equipo estd contemplada y documentada en el
Método 8270E de la US EPA (Seccién 11.6.1.4) [165], de manera que puede atribuirse a la
complejidad analitica para resolver completamente la senal cromatografica del BbF frente a

la de su isémero estructural, el BkF.

Por su parte, los porcentajes de recuperacién en la matriz oscilaron entre 60.85% y
104.14%, confirmando una eficiencia de extraccién éptima para esta matriz ambiental. Si
bien en los blancos de método se observaron recuperaciones menores, particularmente en los
de APM, como el BKF (6.93%), este comportamiento es posiblemente atribuible a la
adsorcién de dichos compuestos lipofilicos en las paredes del material de vidrio al no contar
con una matriz sélida. No obstante, las altas recuperaciones obtenidas en la matriz

adicionada corroboran el correcto desempetio y la aplicabilidad del método empleado.

6.2 Distribucion espacial de las concentraciones de HAP

La Tabla 9 condensa los resultados de las concentraciones individuales, asi como la suma
total de los compuestos (314 HAP) para cada punto de muestreo, expresados en ng/g de
peso seco. De manera preliminar, la carga de HAP presenta fluctuaciones significativas, que
abarcan desde sitios con valores por debajo del LD y del LC hasta puntos de acumulacién

extrema.

Este patréon de alta variabilidad espacial concuerda con la dindmica reportada

previamente para otros contaminantes orgdnicos e inorganicos en el area de estudio [22,
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166—168]. En particular, la distribucién y acumulacién de compuestos organicos persistentes

en esta region fluctia severamente e incluso ha mostrado tendencias de incremento a través

del tiempo;

estos picos de concentracién y reubicacién espacial se atribuyen a la

resuspension de sedimentos provocada por el dragado continuo del rio para el transito de

buques, asi como a los eventos meteoroldgicos extremos (inundaciones) que remueven

constantemente el lecho.

Tabla 9. Concentraciones individuales y totales de HAP (ng/g) cuantificados para

cada sitio de muestreo

S Nap Acy Ace FI Phe Ant Fla Pyr BaA Chr BbF  BKF BaP InP DahA BghiP X16 HAP
1 ND ND ND ND 670 <LC <LC ND  ND ND ND ND ND ND ND ND 6.70
2 ND ND ND ND 648 <LC <LC ND  ND ND ND ND ND ND <LC ND 6.48
3 ND ND ND ND <LC ND <LC ND ND ND ND ND 4341 ND ND  ND 4341
4 ND ND ND ND <LC ND <LC ND ND ND ND ND 13392 ND ND  ND 133.92
5 ND ND ND ND <LC ND <LC ND ND ND ND ND 12059 ND ND  ND 120.59
6 ND ND ND <LC <LC ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.00
7 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 6221 ND ND  ND 62.21
8 ND ND ND <LC 987 ND <LC ND  ND ND ND ND 6971 ND ND  ND 79.58
9 ND ND ND 246 1579 1460 <LC ND  ND ND ND ND ND ND ND ND 32.85
10 ND ND ND 166 972 <LC <LC ND  ND ND ND ND 5112 ND ND  ND 62.50
11 ND 025 ND 7.57 4387 47.28 2468 1940 ND ND <LC ND 44816 <LC <LC <LC 591.22
12 ND ND ND <LC 775 ND <LC ND  ND ND ND ND 13234 ND ND ND 140.09
13 ND ND ND ND ND ND ND ND  ND ND ND ND 19803 ND ND  ND 198.03
14 ND ND ND <LC 1025 <LC <LC ND  ND ND ND ND 13425 ND ND  ND 144.50
15 ND ND ND 7.36 3880 41.44 1428 1910 ND ND 5748 ND 128356 <LC 17.00 <LC  1479.01
16 ND ND ND 205 1397 <LC 629 <LC ND ND ND ND 16931 ND <LC ND 191.62
17 ND 4996 ND 493 2960 3524 629 <LC  ND ND <LC ND  750.66 17.12 3591 30.37  960.08
18 ND 129 <LC 537 706 ND 369 1584 <LC ND <LC ND 28715 ND <LC <LC 320.39
19 ND ND ND <LC <LC ND <LC ND ND ND ND ND 129706 ND ND <LC  1297.06
20 ND ND ND <LC ND ND <LC ND ND ND ND ND 60571 ND ND  ND 605.71
21 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 51859 ND ND  ND 518.59
22 ND ND ND ND <LC ND ND ND ND ND ND ND 27326 ND ND  ND 273.26
23 ND 28 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 67473 ND ND  ND 677.62
24 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 3856 ND ND  ND 38.56
25 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 17844 ND ND  ND 178.44
26 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 24878 ND ND  ND 248.78
27 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 6630 ND ND  ND 66.30
28 ND 747 078 <LC ND ND 4119 4165 ND ND 19037 ND 186471 ND 7488 48.00  2269.05
29 ND 582 ND ND ND ND 359 ND  ND ND <LC ND 41306 ND <LC ND 42247
30 ND ND 031 221 ND ND 755 ND  ND ND <LC ND 38806 ND ND ND 398.12
31 ND 215 ND <LC ND ND 61.67 4934 ND ND 23946  ND 49.63 4890 2327 3641  510.82
32 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.00
33 ND 342 ND <LC ND ND 495 ND  ND ND <LC ND 27294 ND ND ND 281.31
34 <LC 144820 41.93 51.75 578.43 732.97 674.41 1097.75 1774.62 1042.33 [ABI8B2 1358.11 1421.14 1299.92 443.77 1777.14 |JI8555:080
35 ND ND ND ND ND <LC ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.00

Nota: S (Sitio de Muestreo), ND (No Detectado o por debajo del limite de deteccién, <LD), <LC (por

debajo del limite de cuantificacién). Para el cdlculo de ¥4 HAP se aplico el criterio de limite inferior

(LB), véase seccién 5.3.2.

A partir de los resultados obtenidos, la concentracion total (X3 HAP) presenta una

amplia variabilidad, con valores que oscilan desde concentraciones no detectables (ND) en

los sitios 6, 32 y 35, hasta un valor miximo de 18 555.98 ng/g en el sitio 34 (Puente
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Coatzacoalcos I - Pajaritos). Debido a que las concentraciones de los 16 HAP presentan una
distribucién no paramétrica, y dado que la magnitud de valores extremos introduce un sesgo
en la media aritmética, se empled la mediana (191.62 ng/g) como la medida de tendencia
central mas robusta y estadisticamente adecuada para representar el comportamiento

general en el area de estudio.

En cuanto a la contribucién individual de los HAP, se destaca la predominancia del
BaP en la mayoria de los sitios analizados (representando el 80 %), siendo el principal
contribuyente a la carga total en los sitios con los niveles de contaminacién mas altos,
particularmente en los sitios 15 (Jagiiey), 19 (tramo hacia la Boca de Uxpanapa) y 28
(Nanchital). Una excepcién a este patrén corresponde al sitio 34 (Puente Coatzacoalcos I -
Pajaritos), que se perfila como critico debido a la presencia simultdnea de concentraciones

elevadas de compuestos tanto de APM como de BPM, con predominio de BbF y Nap.

Como se muestra en la Figura 3, en los alrededores del sitio 34 (Puente
Coatzacoalcos 1 — Pajaritos) convergen el cauce principal y un segmento de la red hidrica
que mantiene una conexién directa con el Complejo Petroquimico Pajaritos. Asimismo, en la
zona circundante, operan al menos cuatro industrias pertenecientes a los sectores
petroquimico, quimico y de gas, ademés de una densa red de infraestructura que incluye
poliductos, gasoductos y oleoductos. Aunado a esto, de acuerdo con el Inventario de Sitios
Contaminados y Remediados 2025 de la SEMARNAT [13], en esta drea se han identificado
dos pasivos ambientales vy una emergencia ambiental vinculada a un derrame de
hidrocarburos proveniente de un oleoducto. Por consiguiente, estas caracteristicas y factores
sugieren que los niveles elevados de HAP en este punto podrian estar asociados a la
influencia de fuentes antrépicas puntuales y a aportes histéricos de contaminantes, mas que

exclusivamente a la dinamica fisicoquimica natural del sistema.

Por otra parte, como se observa en la Figura 6, la hidrodindmica desempena un
papel importante en la distribucién espacial de los HAP. Los sitios ubicados aguas arriba
del rio (sitios 1-14) que comprende el tramo de Arroyo Blanco a la Boca de Coachapa
(pasando por Las Animas y Los Pinos), presentan bajas concentraciones; sin embargo, este
patrén cambia al ingresar a la zona industrial de Minatitlan (Figura 3). Inicialmente, se
esperaba que los sitios 16 (Mina Capoacan) y 17 (Refineria) presentaran las concentraciones
méas elevadas debido a su proximidad a la Refineria Gral. Lizaro Cardenas del Rio. No
obstante, los niveles mas altos registrados en este tramo corresponden a los sitios 15
(Jagtiey) y 19 (tramo hacia la Boca de Uxpanapa), ubicados aguas arriba y aguas abajo,

respectivamente, de ese sitio. Este comportamiento podria indicar que las corrientes del rio
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no favorecen una sedimentaciéon estatica y directa de las particulas suspendidas portadoras

de HAP frente a las fuentes puntuales.

Como se ha documentado previamente en la regién para otros contaminantes
asociados a sedimentos, la alta hidrodinamica fluvial y las condiciones de la época de lluvias
promueven la resuspension, el transporte y la dispersién diferencial a lo largo del estuario,
regulando la acumulacién espacial de los compuestos hacia zonas de menor energia [22, 36,
169].

Un caso de particular interés es el sitio 15 (Jagiiey), cuya elevada concentracién
(1479.01 ng/g) responde a una combinacién de factores antropogénicos, geomorfolégicos e
hidrodinamicos. Por un lado, en este sitio se localiza una descarga de aguas residuales, y por
otro lado, converge con una zona de acumulacién natural favorecida por la presencia de un
meandro que disipa la energia cinética del flujo, aunado a la dindmica estuarina de la
cuenca baja, donde la interaccién con las mareas y la intrusién salina actian como una

barrera hidraulica que frena el transporte de sedimentos finos [169].

Esta condicién se exacerba durante las pleamares y ante la incidencia de fenémenos
meteorolégicos como la temporada de “nortes”, cuyos fuertes vientos favorecen la mezcla
vertical y modifican la circulaciéon costera, empujando las masas de agua hacia el sur y
contra la linea de costa [170, 171]. La consecuente desaceleracion de las corrientes favorece
la sedimentacién de particulas en suspensién y, con ello, la retencién de HAP en este tramo
[45].

De manera similar, las condiciones hidrodindmicas pueden contribuir a explicar el
comportamiento observado en el sitio 19 (tramo hacia la Boca de Uxpanapa). La
concentracion de la ¥ HAP en los sitios 17 y 18 (Refineria) puede ser transportada por la
corriente principal y posteriormente depositarse cercano al sitio 19, donde la mayor
amplitud del cauce favorece el asentamiento de sedimentos y, en consecuencia, la retenciéon

de los HAP asociados a ellos.

Finalmente, destaca el comportamiento del sitio 35 (estuario del rio Coatzacoalcos),
ubicado en la desembocadura, donde no se detectaron HAP. Sin embargo, esta ausencia no
implica necesariamente la desapariciéon de la carga contaminante. En esta zona estuarina, la
dinamica de las corrientes y la interaccién constante con el oleaje marino pueden limitar la
deposiciéon de sedimentos finos ricos en MO. Por consiguiente, los HAP asociados a estas
particulas [45] podrian permanecer en suspensién y ser transportados hacia el Golfo de

México, quedando fuera del alcance espacial del presente estudio.
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6.3 Contenido de materia organica

La abundancia de MO a lo largo del cauce del rio Coatzacoalcos se encontré en el intervalo
comprendido entre 0.0% y 10.76%, con una mediana de 2.57% en las 35 muestras. En la

Tabla 10 se presentan todos los resultados obtenidos para %CO y %MO.

Tabla 10. Porcentajes de carbono y materia organicos

Sitio de

Sitio de

Muestreo #CO #MO Muestreo #CO #MO

1 1.5 + 0.06 2.5 £0.11 19 2.3 £0.00 4.0 £ 0.00
2 1.8 4+ 0.00 3.1 £0.00 20 2.4 £0.17 4.2 £0.29
3 2.6 + 0.04 4.6 + 0.07 21 1.6 + 0.04 2.7 £ 0.07
4 1.5 + 0.00 2.6 + 0.00 22 1.4 + 0.04 2.4 + 0.07
5 2.5+ 0.04 4.3 + 0.07 23 2.9 + 0.00 5.0 = 0.00
6 1.1 + 0.00 1.8 £ 0.00 24 0.7 &£ 0.00 1.1 £ 0.00
7 1.1 + 0.08 2.0 +£0.14 25 0.8 + 0.00 1.4 £ 0.00
8 2.2 +0.08 3.8 +0.14 26 0.8 + 0.00 1.4 £ 0.00
9 1.5 £+ 0.08 2.6 +0.14 27 0.7 + 0.04 1.2 +£0.07
10 2.8 £ 0.16 4.8 + 0.29 28 1.2 + 0.00 2.1 +0.00
11 6.2 + 0.32 10.8 + 0.56 29 1.0 +£ 0.13 1.8 +£0.23
12 2.2 +0.04 3.9 +£0.07 30 4.5 £+ 0.00 7.8 £ 0.00
13 0.8 £ 0.04 1.4 + 0.07 31 1.2 4+ 0.00 2.2 +0.00
14 1.1 4+ 0.00 1.9 4+ 0.00 32 1.2 + 0.04 2.1 £0.04
15 3.1 = 0.00 5.3 £ 0.00 33 1.7 £ 0.04 2.9 + 0.07
16 1.0 + 0.33 1.8 £ 0.56 34 2.0 + 0.00 3.5 + 0.00
17 1.4 + 0.00 2.3 £ 0.00 35 0.0 + 0.00 0.0 = 0.00
18 1.6 £ 0.03 2.7 £ 0.05

Nota: La obtencién de datos crudos para este anélisis se realizé en colaboracién con el Q. Acosta [172].

La distribucion espacial del contenido de MO a lo largo del cauce no muestra un
gradiente longitudinal definido entre aguas arriba (sitio 1, Arroyo Blanco) y la
desembocadura en el Golfo de México (sitio 35, estuario del rio Coatzacoalcos). En cambio,
la variabilidad observada refleja la heterogeneidad ambiental del sistema, asociada a las

caracteristicas geoldgicas y edafoldgicas propias de la zona (Figuras A.1y A.2).

Los valores méas altos se registraron en sitios con condiciones favorables para la
retencién de carbono, destacando los sitios 11 (Ixhuatepec, 10.8% MO) y 30 (Estero del
Pantano, 7.8% MO). El sitio 30 (Estero del Pantano) se ubica sobre un depdsito palustre
con suelo tipo Gleysol, el cual se caracteriza por una saturacién prolongada que genera
condiciones reductoras y ralentiza la degradacién microbiana de los detritos vegetales [120].

Por su parte, aunque los Cambisoles del sitio 11 suelen presentar un mejor drenaje, la
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presencia de un horizonte gléico evidencia periodos temporales de anoxia [120, 173]; esta
condicién, sumada a su capacidad fisica para retener sedimentos, los convierte en una

trampa eficiente para la acumulacion de MO.

En lo que respecta a los puntos distribuidos sobre depdsitos aluviales, la
hidrodinamica del rio condiciona el contenido de MO, favoreciendo su retencién en zonas de
baja energia donde se acumulan limos y arcillas, debido a su alta superficie especifica [174].
Contrariamente, en la zona de transicién marina del sitio 35 (estuario del rio Coatzacoalcos)
se registré un contenido nulo (0.0% MO), lo cual es consistente con la naturaleza arenosa de
los depdsitos litorales, cuyo oleaje y transporte continuo impiden el asentamiento de

particulas finas [175].

En la Figura 7 se observa que el coeficiente de correlacién de Spearman (r = 0.3402,
p < 0.05) confirma una correlacién positiva entre la MO y los HAP en las muestras. Sin
embargo, al analizar la dispersion de los datos, se identifican algunos sitios que no se
ajustan a esta tendencia. Tal es el caso del sitio 34 (Puente Coatzacoalcos I — Pajaritos),
que presenta la concentracién méxima total (315 HAP = 18 555.98 ng/g) a pesar de tener
un contenido de MO promedio (3.49%).
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Figura 7. Gréafico de dispersion y correlacién de Spearman entre el contenido de MO y la
concentracién total de HAP (X, HAP)
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Finalmente, las fluctuaciones observadas a lo largo del cauce pueden estar

relacionadas con la diversidad de fuentes de aporte, entre ellas las descargas de aguas

residuales urbanas e industriales, los escurrimientos agricolas y los aportes naturales de la

vegetacion riberenia y de los ecosistemas de manglar.

6.4 Composicion y origen

El anélisis de las relaciones de diagnéstico, presentado en la Tabla 11, junto con la

distribucién espacial de la proporcién de HAP de APM y BPM en la Figura 8, permite

aproximarse al posible origen y a las fuentes de emision de estos compuestos, lo que

evidencia una clara sectorizacion.

Tabla 11. Relaciones de diagndstico para la identificacion del origen y fuentes de

emision de HAP en el drea de estudio

S YBPM/YAPM YCOMB/¥,; HAP BaP/(BaP+ghi) Ant/(Ant+Phe)
1 Petrogénico Petrogénico NC Petrogénico
2 Petrogénico Petrogénico NC Petrogénico
3 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

4 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

5 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

6 Petrogénico NC NC NC

7 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

8 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico Petrogénico
9 Petrogénico Petrogénico NC Pirogénico
10 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico Petrogénico
11 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico Pirogénico
12 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico Petrogénico
13 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

14 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico Petrogénico
15 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico Pirogénico
16 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico Petrogénico
17 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico Pirogénico
18 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico Petrogénico
19 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

20 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

21 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

22 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

23 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

24 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

25 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

26 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC

27 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC
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S  YBPM/SAPM  SCOMB/S,; HAP BaP /(BaP+ghi) Ant/(Ant+Phe)

28 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC
29 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC
30 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC
31 Pirogénico Pirogénico No Trafico NC
32 Petrogénico NC NC NC
33 Pirogénico Pirogénico Emisiones de Trafico NC
34 Pirogénico Pirogénico No Tréfico Pirogénico
35 Petrogénico NC NC NC

Nota: S (Sitio de Muestreo), ¥EBPM = Suma de HAP de bajo peso molecular; SAPM = Suma de
HAP de alto peso molecular; XCOMB = Suma de HAP originados por combustién (Fla + Pyr + BaA
+ BbF + BkF + BaP + InP + BghiP). NC indica No Calculable, debido a que las concentraciones de
uno o ambos compuestos implicados eran igual a cero. Para los célculos se aplicé el criterio de limite
inferior (LB), véase seccién 5.3.2. Los valores de referencia utilizados se encuentran en la Tabla A.2. de

los anexos.

En general, el area de estudio presenta una preponderancia de HAP de APM, lo que
confiere una huella pirogénica [57]. De acuerdo con el indice BaP/(BaP+BghiP), la mayor
parte de los sitios de muestreo estan asociados a procesos de combustiéon derivados del
trafico vehicular y de la actividad industrial [159]. La quema de energéticos y los procesos
de combustién industrial generan una mezcla compleja de HAP pirogénicos de mayor peso
molecular; por otro lado, las emisiones vehiculares por la combustién incompleta en motores
también aportan una huella pirogénica caracterizada por compuestos de rango intermedio y
alto [160], diferencidndose claramente de los aportes petrogénicos directos, los cuales se

concentran en las fracciones de BPM [176].

En contraste con la zona industrial y portuaria, los puntos de muestreo ubicados
aguas arriba (1: Arroyo Blanco, 2: cabecera de Hidalgotitlan y 9: Lajilla) presentan un
comportamiento distinto. En estos sitios, la mezcla estd dominada casi por completo por
HAP de BPM, lo que revela origenes petrogénicos. Ademas, al presentar las concentraciones
totales mas bajas del estudio, su perfil sugiere aportes puntuales y de menor magnitud de
hidrocarburos no quemados, posiblemente asociados a escurrimientos o descargas de
embarcaciones menores. En particular, la proximidad del sitio 2 (cabecera de Hidalgotitlan)
a una estacién de servicio constituye un posible origen de escurrimientos de combustibles
expuestos al intemperismo, hipétesis consistente con la deteccién exclusiva de Phe [36, 160,
177].

No obstante, la identificacién de fuentes en las zonas sometidas a mayor presién

industrial resulta compleja, debido a la posible superposicién de aportes. Por ejemplo,
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aunque el tramo correspondiente a los puntos 16 al 18 presenta un origen pirogénico, indices
diagnosticos especificos, como la relacién Ant/(Ant+Phe), evidencian la coexistencia de
fuentes petrogénicas, particularmente en el punto 18. Lo cual es consistente con la influencia
de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas del Rio, donde pueden converger el depdsito asociado

a procesos de combustién y los aportes de crudo derivados de operaciones industriales.
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Es importante sefialar que el derrame identificado en la cartografia histérica de 2012
(seccién 6.2) constituye tnicamente un antecedente dentro de un contexto de contaminacién
cronica. Como antecedente de contingencias masivas en la cuenca baja, se encuentra el
derrame del ducto en Nanchital ocurrido el 22 de diciembre de 2004 [3], el cual aportd

considerables volimenes de petréleo crudo directamente al lecho del rio Coatzacoalcos.

En este sentido, la elevada concentracién de HAP determinada en el tramo estuarino
inferior (en particular en el sitio 19, hacia la confluencia con el rio Uxpanapa) podria
obedecer tanto a pasivos ambientales historicos como a las descargas continuas provenientes
de la Refineria Gral. Lizaro Cérdenas del Rio y areas de maniobra. En este sector, la
curvatura del meandro disminuye la energia del caudal, propiciando la sedimentacion y
permanencia de los contaminantes previo a su transporte estuarino hacia el Golfo de

México.

Finalmente, el sitio 34 (Puente Coatzacoalcos I - Pajaritos) representa uno de los
casos de mayor presién antropogénica del area de estudio. Aunque los indices diagnésticos
indican un predominio pirogénico, las elevadas concentraciones de HAP de BPM evidencian
también un origen petrogénico importante, dando lugar a un perfil mixto. Este
comportamiento es consistente con la intensa actividad de la Terminal Logistica Pajaritos y

del puerto de Coatzacoalcos (seccion 3.2.3.).

A este trafico maritimo, terrestre y a las maniobras de transferencia, se suma la
recurrencia de fugas y contingencias operativas documentadas continuamente en reportes
ambientales y de prensa regional a lo largo del rio entre Minatitlan y Coatzacoalcos. Entre
los eventos suscitados, se encuentran la explosién e incendio registrados en el complejo
petroquimico Pajaritos en abril de 2016 [178] y 2021 [179, 180], los cuales aportaron
particulas y compuestos derivados de la combustién no controlada, complementados por
derrames de hidrocarburos reportados de forma recurrente en el cauce entre 2023 y 2025
[181-188], evidenciando impactos sobre la fauna acudtica y la pesca riberena [189-191], e
intervenciones de dependencias como la ASEA y CONAGUA [181, 192]. La confluencia de
estas descargas crénicas con los pasivos ambientales inventariados por la SEMARNAT
ratifica al sector de Pajaritos como un ntcleo prioritario de persistencia de HAP en los

sedimentos [13].

Analisis paralelos realizados en las mismas muestras evidenciaron que la acumulacién
de EPT se rige por la granulometria, el porcentaje de carbonatos y de materia organica, los

cuales favorecen la retencién geoquimica de estos elementos. Sin embargo, aunque en varios
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sitios de muestreo se obtuvieron concentraciones de EPT superiores a los valores de fondo
(Cr, Cu, Pb y Zn), se

predominantemente a fuentes naturales y litogénicas [22], mientras que los resultados de

concluy6 que los enriquecimientos estaban asociados

HAP de este trabajo exhiben una clara y dominante huella antropogénica vinculada a la

petroquimica y a los procesos de combustién de la zona.

6.5 Evaluacién de riesgo ecotoxicoldgico

Como se indicé en la seccidon 5.3.4., la evaluacién de riesgo permite interpretar las
concentraciones de 314 HAP en funcién de la probabilidad real de inducir efectos biolégicos
adversos en el ecosistema. A continuacién, se presentan las frecuencias de excedencia de las
SQGs, asi como el resto de los resultados obtenidos para cada punto de muestreo en la

cuenca baja del rio Coatzacoalcos.

Tabla 12. Frecuencia de excedencia de los lineamientos de Guias de Calidad de
Sedimentos (TEL-PEL y ERL-ERM) para cada HAP en los sitios de muestreo del

area de estudio

Efectos Ocasionales Efectos Frecuentes

HAP (TEL - PEL) (ERL - ERM) (> PEL) (> ERM)
Nap 0 sitios 0 sitios 0 sitios 0 sitios
Acy 2 sitios (5.7%) 0 sitios 0 sitios 1 sitio (2.9%)
Ace 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%) 0 sitios 0 sitios

Fl 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%) 0 sitios 0 sitios
Phe 0 sitios 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%) 0 sitio
Ant 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%) 0 sitios
Fla 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%) 0 sitios 0 sitios
Pyr 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%) 0 sitio 0 sitios
BaA 0 sitios 0 sitios 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%)
Chr 0 sitios 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%) 0 sitios
BaP 18 sitios (51.4%) 8 sitios (22.9%) = 4 sitios (11.4%) 1 sitios (2.9%)
DahA 9 sitios (25.7%) 1 sitio (2.9%) 1 sitio (2.9%) 1 sitios (2.9%)

El analisis de las frecuencias de excedencia revela que el BaP es el principal

detonante del riesgo en el area. Este compuesto de APM superé el umbral de efectos
ocasionales (TEL) en poco més de la mitad de los sitios de muestreo (51.4%) y rebasé los

niveles de efectos biologicos frecuentes (>PEL y >ERM) en las zonas més impactadas.
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Para comprender la distribucién geografica de esta condicién, los resultados se
integraron espacialmente mediante el indice M-ERM-Q (Figura 9). La evolucién espacial de
este indice, junto con la del M-MPC-Q, confirma que, mientras la cuenca alta del area de
estudio permanece sin riesgo significativo, el corredor industrial y estuarino se encuentra

bajo un claro estrés ambiental.

Destaca la presencia de un nivel de riesgo catalogado como Moderado en sitios clave
(11: Ixhuatepec, 15: Jagiiey, 17: Refineria, 19: tramo hacia la Boca de Uxpanapa, 23:
Yeguero y 28: Nanchital) y como Muy Alto en el sitio 34 (Puente Coatzacoalcos I —
Pajaritos), lo que coincide con la clasificacion de Potencial Riesgo Carcinogénico

(BaPTEQ). Los resultados de estos cocientes se visualizan en la Tabla 13.

Considerando que los sedimentos constituyen el habitat y una fuente de alimentacién
para la fauna benténica, incluidos crusticeos, bivalvos y otros invertebrados [9, 45]; la

presencia de niveles elevados de toxicidad no constituye un problema estatico [25].

A diferencia de los peces, los invertebrados benténicos presentan una menor
capacidad metabdlica de excrecién, lo que favorece una mayor bioacumulacién de estos
compuestos en sus tejidos [9, 51]. La exposicién crénica a estos contaminantes y a sus
metabolitos, puede desencadenar diversos mecanismos de toxicidad, entre ellos la
perturbacién endocrina, estrés oxidativo, genotoxicidad y alteraciones en el desarrollo
embrionario [25]. En consecuencia, la inaccién ante estos puntos criticos de contaminacion
puede facilitar la bicacumulacién y la biomagnificacién de los HAP a través de la red tréfica
[25].
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Tabla 13. Cocientes de riesgo ecolégico (M-ERM-Q y M-MPC-Q) y equivalencia
toxica (BaPTEQ)

Sitio de

Potencial

Nivel de Riesgo BaPTEQ

M-ERM-Q M-MPC-Q Clasificacién
Muestreo Ecotoxicolégico Ecolégico (ng/g)
1 0.003 Baja 0.018 Baja 16.074 Sin Riesgo Significativo
2 0.004 Baja 0.020 Baja 37.941 Sin Riesgo Significativo
3 0.005 Baja 0.020 Baja 56.286 Sin Riesgo Significativo
4 0.010 Baja 0.031 Baja 146.792 Sin Riesgo Significativo
5 0.009 Baja 0.030 Baja 133.468 Sin Riesgo Significativo
6 0.003 Baja 0.015 Baja 16.042 Sin Riesgo Significativo
7 0.006 Baja 0.022 Baja 75.083 Sin Riesgo Significativo
8 0.007 Baja 0.024 Baja 82.589 Sin Riesgo Significativo
9 0.005 Baja 0.033 Baja 16.191 Sin Riesgo Significativo
10 0.006 Baja 0.025 Baja 64.029 Sin Riesgo Significativo
11 0.035 Baja 0.147 Moderada 485.699 Sin Riesgo Significativo
12 0.010 Baja 0.032 Baja 145.221 Sin Riesgo Significativo
13 0.013 Baja 0.039 Baja 210.903 Sin Riesgo Significativo
14 0.010 Baja 0.035 Baja 147.160 Sin Riesgo Significativo
15 0.081 Baja 0.251 Moderada 1377.828 Potencial Riesgo Carcinogénico
16 0.014 Baja 0.042 Baja 204.099 Sin Riesgo Significativo
17 0.064 Baja 0.224 Moderada 937.882  Potencial Riesgo Carcinogénico
18 0.023 Baja 0.073 Baja 328.283 Sin Riesgo Significativo
19 0.070 Baja 0.189 Moderada 1310.007  Potencial Riesgo Carcinogénico
20 0.034 Baja 0.091 Baja 618.583  Potencial Riesgo Carcinogénico
21 0.029 Baja 0.080 Baja 531.463 Sin Riesgo Significativo
22 0.017 Baja 0.049 Baja 286.139 Sin Riesgo Significativo
23 0.038 Baja 0.101 Moderada 687.605  Potencial Riesgo Carcinogénico
24 0.004 Baja 0.019 Baja 51.428 Sin Riesgo Significativo
25 0.012 Baja 0.037 Baja 191.316 Sin Riesgo Significativo
26 0.015 Baja 0.046 Baja 261.650 Sin Riesgo Significativo
27 0.006 Baja 0.023 Baja 79.169 Sin Riesgo Significativo
28 0.126 Moderada 0.354 Moderada 2261.368 Potencial Riesgo Carcinogénico
29 0.026 Baja 0.072 Baja 449.690 Sin Riesgo Significativo
30 0.023 Baja 0.065 Baja 402.817 Sin Riesgo Significativo
31 0.015 Baja 0.100 Baja 197.841 Sin Riesgo Significativo
32 0.003 Baja 0.014 Baja 16.039 Sin Riesgo Significativo
33 0.017 Baja 0.052 Baja 287.701 Sin Riesgo Significativo
34 0.678 Alta 5.223 4604.059  Potencial Riesgo Carcinogénico
35 0.003 Baja 0.018 Baja 16.067 Sin Riesgo Significativo
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6.6 Analisis socioambiental

Tras establecer el nivel de riesgo ecotoxicolégico, resulta imperativo analizar sus
implicaciones para la poblacién expuesta. Para abordar esta dimensién acorde a la
informacién disponible del area de estudio, el andlisis se enfocd en integrar la exposiciéon
fisica potencial, la vulnerabilidad demogréfica de las comunidades riberefias y el panorama

epidemiologico.

Se identificé que en la totalidad de los municipios considerados en el area de estudio
los tumores de los sistemas digestivo, hepatico y oral constituyen la principal causa de
defuncién (35.2 - 52.9%). Este patrén alcanza su punto critico en Hidalgotitlan (52.94%)
(Figura 10), coincidiendo con el municipio que presenta la mayor vulnerabilidad
demogréfica de la regién, con un 40.7% de su poblacién en rangos de edad biolégicamente

susceptibles (Tabla 2).
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Figura 10. Distribucién proporcional de la mortalidad oncolégica segin sitio anatomico primario y

municipio de Residencia, y segtun el perfil Ocupacional en el area de estudio para 2024

Por otra parte, en los municipios de Coatzacoalcos y Minatitlan, la mortalidad se
concentra en los grupos de mayor edad, ya que, entre el 55.82% y el 57.30% de las

defunciones corresponden a poblacién jubilada o pensionada. Dada la larga latencia de las
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neoplasias, estos porcentajes sugieren una exposicién crénica que se manifiesta décadas
después del contacto inicial; si bien no establecen un origen estrictamente ocupacional,
evidencian la necesidad de considerar los efectos acumulativos de vivir y laborar en un

entorno altamente industrializado.

Esta situacion es particularmente alarmante en Minatitlan, donde la tasa de
mortalidad oncolégica en hombres (estandarizada por cada 100 mil habitantes) alcanza un
valor de 128.2, superando significativamente la media estatal (81.6) y la nacional (72.1)
(Figura 11). Ademas, los tumores del sistema respiratorio representan la segunda causa de
muerte oncolégica en Coatzacoalcos (33.2%) y en Minatitlan (29.2%). Este comportamiento
es congruente con la huella pirogénica identificada en los sedimentos, lo que sugiere que la
exposiciéon crénica a emisiones atmosféricas actia como un agravante de la salud
respiratoria, aunque esta correspondencia deba interpretarse como una asociacién contextual

y no como causalidad directa.

México

122.5
Minatitlin o
Veracruz 134.5

Jaltipan

Minatitlan 128.2

Jéltipan Hidalgotitlan 99.6

Hidalgotitlin Cosoleacaque

97.7
sOsoleacaque wh
Ci leaca ju Coatzacoalcos

Coatzacoalcos B Mujeres M Hombres

Figura 11. Panorama de mortalidad oncoldgica en el area de estudio en comparacién con la media

Estatal y Nacional, y segtin Sexo y Municipio de Residencia para 2024

En términos de seguridad alimentaria, estudios recientes sobre ecosistemas costeros
del Golfo de México estiman que las familias que dependen de la pesca artesanal pueden
consumir hasta 57.6 kg de recursos pesqueros al afio, casi cinco veces el promedio nacional
de 12 kg per cépita [193]. En ese sentido, la contaminacién por HAP representa una posible

via de exposicién humana a través de la ingesta de mariscos contaminados.

Ademas, al analizar la superposicién entre los asentamientos que carecen de servicios

bésicos o de viviendas consolidadas, las llanuras de inundacién y la red fluvial (Figura 12),
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se evidencia un escenario de alto riesgo socioambiental. Ante el desbordamiento de los
cuerpos de agua provocado por eventos hidrometeorolégicos, estas comunidades marginadas
quedan directamente expuestas a la dispersién y contacto con sedimentos contaminados por
HAP. La carencia de infraestructura y servicios disminuye drasticamente la capacidad de
resiliencia de la poblacién, haciéndola altamente vulnerable frente a las amenazas toxicas y

ecologicas de su entorno.
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Nota: El peligro por inundacién corresponde a la modelacién del CENAPRED [117] para un periodo de

retorno (Tr) de 10 afios, clasificado segin el tirante méximo o la profundidad de la columna de agua que se
alcanzarfa sobre el terreno: Muy Alto (> 1.00 m), Alto (0.5 a 1.00 m) y Medio-Bajo (< 0.5 m). El Indice de

Marginacién Urbana (IMU) por colonia de CONAPO [124] representa el grado de carencias socioeconémicas de

la poblacién expuesta y se clasifica en cinco estratos, desde Muy Bajo hasta Muy Alto.

II.

I1I.

Capitulo 7. Conclusiones

Los resultados demuestran que el ecosistema béntico-costero de la cuenca baja del
rio Coatzacoalcos presenta distintos niveles de vulnerabilidad socioambiental ante la
presencia de HAP, lo que permite aceptar parcialmente la hipdtesis inicial. Si bien el
riesgo ecologico fue predominantemente de bajo a moderado, se identificaron puntos
criticos con niveles de riesgo Alto y Muy Alto, particularmente en el sitio de
muestreo mas cercano al complejo petroquimico de Pajaritos, donde se obtuvieron
indices M-ERM-Q de 0.678 y M-MPC-QQ de 5.223, respectivamente. De igual
manera, el calculo del BaPTEQ evidencié un potencial riesgo carcinogénico en siete
sitios de muestreo (15: Jagiiey, 17: Refinerfa, 19: tramo hacia la Boca de Uxpanapa,
20: Rio Uxpanapa, 23: Yeguero, 28: Nanchital y 34: Puente Coatzacoalcos T -
Pajaritos). La identificacién de estos sitios de mayor riesgo resalta la necesidad de

priorizar su evaluacién y vigilancia en el marco del esquema de RESA.

El analisis espacial corrobora la distribucién heterogénea de los HAP a lo largo del
cauce y su vinculacién con zonas sometidas a una mayor presién industrial y urbana;
puesto que las concentraciones totales no se distribuyeron uniformemente, sino que
se observaron incrementos particularmente elevados en sectores préximos a fuentes
potenciales de contaminacién. El sitio de muestreo 34, adyacente al Complejo
Petroquimico Pajaritos, presenté la concentracién méaxima de X4 HAP, con 18

555.98 ng/g, constituyéndose como el sitio de mayor relevancia del area evaluada.

En contraste con la hipdtesis planteada, el andlisis de las relaciones isoméricas de
diagnostico evidencié una predominancia de HAP de origen pirogénico en la mayoria
de los sitios de muestreo. En consecuencia, la presencia de HAP en los sedimentos no
puede atribuirse exclusivamente a aportes petrogénicos, como los derrames de crudo
registrados hasta junio de 2025, sino que responde a una mezcla de fuentes de
contaminacion que deben considerarse en las futuras estrategias de gestién

ambiental.
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IV.  Se identific6 una correlaciéon positiva y estadisticamente significativa entre el %MO
de los sedimentos y la concentracién de X3 HAP (r = 0.3402; p = 0.0456), aunque
de magnitud baja a moderada. Este resultado sugiere que la MO puede favorecer la
acumulacién o retencién de HAP en los sedimentos, pero su asociacién limitada
indica que otros factores fisicoquimicos, ambientales y de emisién también

intervienen en su distribuciéon y acumulacién.

Capitulo 8. Recomendaciones

8.1. Determinacién de HAP
A pesar de haber obtenido un porcentaje de recuperacién entre 60.85% y 104.14% para el

método de extracciéon y preparacion de HAP en la matriz, se sugiere implementar medidas
adicionales para evitar la contaminacién por trazas en los blancos y, con ello, prevenir
pérdidas o sobreestimaciones durante la cuantificacién. Asimismo, es recomendable

incorporar una etapa formal de purificacién [194].

Durante el desarrollo experimental de esta investigacién, se evalud preliminarmente
el uso de columnas cromatograficas empaquetadas con C18 en esta etapa; sin embargo, la
secuencia de eluciones no arrojé resultados favorables, por lo que se obtuvieron mejores
porcentajes de recuperacién al omitirla. No obstante, la extraccion en fase sélida (SPE)
continia siendo una alternativa 0til para aislar los analitos de interés y proteger el equipo

de anélisis de alta resolucién, como el GC-MS/MS de triple cuadrupolo [165, 195].

8.2. Control, tratamiento y remediacion

Los resultados de este estudio sefialan un comportamiento de contaminacién heterogénea;
por lo tanto, se recomienda establecer esquemas de monitoreo y un plan estratégico de
remediacién focalizado en las zonas con mayores niveles de riesgo ecolégico y potencial
carcinogénico, en lugar de plantear acciones uniformes para toda la cuenca [196, 197]. Los
casos prioritarios son el sitio 34 (adyacente al complejo petroquimico Pajaritos) y del 15 al
19 (tramo comprendido entre Minatitlin y la boca del rio Uxpanapa); aunque en esta
seccién no se detectaron las concentraciones maximas de HAP, su proximidad a la refineria
Gral. Lazaro Cardenas del Rio, el constante trafico de embarcaciones menores y su cercania
a poblaciones riberefias como Capoacan, la convierten en una zona de alta vulnerabilidad

socioambiental, especialmente por la extraccién y el consumo local de recursos pesqueros.
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Igualmente, la predominancia de las fuentes pirogénicas identificada mediante las
relaciones de diagnodstico indica que los esfuerzos de gestidbn no deben concentrarse
exclusivamente en la prevencién y atencién de derrames de hidrocarburos; por lo que resulta
necesario fortalecer el control de emisiones a la atmésfera en fuentes asociadas a procesos de

combustion [198].

En materia de remediacién, se recomienda que cualquier intervenciéon se plantee de
manera sustentada en la caracterizaciéon particular de cada sitio. Debido a la persistencia y
baja biodisponibilidad de algunos HAP, resulta pertinente evaluar, mediante estudios
especificos de tratabilidad, alternativas fisicoquimicas y biol6gicas antes de seleccionar una
tecnologia de remediacién [199-201]. Ademaés, en aquellos sitios donde se determine la
necesidad de intervenciéon, la remocién o reduccidn de contaminantes debera
complementarse con medidas orientadas a la recuperacién de las funciones ecoldgicas del

sedimento y del suelo [202].

Respecto al control en las descargas, antes de proyectar el diseno y construcciéon de
nuevas PTAR, lo cual implicaria extensos procesos de Evaluacién de Impacto Ambiental; se
recomienda priorizar el mantenimiento de la infraestructura ya existente y evaluar la
eficiencia de los trenes de tratamiento con base en las caracteristicas especificas de cada
efluente industrial [203, 204]. La identificacién de contaminantes traza y la implementacion
de estrategias de minimizacién en la fuente permitirian reducir la carga contaminante antes
de mezclarse con descargas municipales o de llegar a cuerpos receptores [205]. Cuando las
caracteristicas del efluente lo justifiquen, podran evaluarse tecnologias especificas, incluidos
los procesos de oxidacién avanzada, mediante estudios de eficiencia, viabilidad técnica y

econémica [206].

8.3. Futuras lineas de investigacion

Se sugiere establecer un programa de monitoreo espaciotemporal que permita determinar la
evolucién de las concentraciones de HAP y del riesgo asociado. La integracion de estos
registros en un Sistema de Informaciéon Geogrifica permitiria identificar tendencias,
reconocer cambios y evaluar, en estudios posteriores, la efectividad de las medidas de

control o de remediacién.

También se recomienda ampliar la caracterizaciéon ambiental hacia otras matrices,
particularmente agua superficial, aire y organismos asociados al ecosistema benténico. El

analisis de bioacumulacién en organismos de importancia ecolégica o de consumo permitiria
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complementar la evaluacion realizada en sedimentos y estimar con mayor precisién las

posibles rutas de exposicion.

En esa misma linea, se propone ampliar el espectro analitico y de evaluacién de otros
contaminantes de interés ambiental, como elementos potencialmente toxicos, plaguicidas,
bifenilos policlorados, productos de cuidado personal, bisfenoles y ftalatos para determinar

su coocurrencia y explorar sus interacciones toxicologicas conjuntas [207].

Por otra parte, las caracteristicas hidrogeoldgicas de la regiéon hacen pertinente
estudiar y modelar la interaccién entre las aguas superficiales y subterraneas. La
incorporacién de informacién actualizada sobre cargas hidraulicas, niveles piezométricos y
propiedades hidrogeoquimicas permitiria evaluar posibles procesos de intercambio entre
ambos sistemas y contribuirfa a comprender con mayor precision el transporte de

contaminantes.

Adicionalmente, los esfuerzos de resiliencia climética en esta regién costera no
pueden desvincularse de la carga de contaminantes actuales [208, 209]. La presién ambiental
podria aumentar con megaproyectos como el CIIT, por lo que es recomendable transitar
hacia esquemas de movilidad sostenible, minimizar el trafico vehicular pesado y erradicar

practicas como la quema a cielo abierto de RSU.

8.4. Regulacion y gestion ambiental

Resulta pertinente fortalecer las capacidades técnicas, operativas y presupuestarias de las
instituciones responsables de la inspeccién, vigilancia y proteccién ambiental, de manera que
puedan sostener esquemas de acciones preventivas y de seguimiento continuo. FKsta
necesidad adquiere relevancia actual en un contexto presupuestario en el que se han
sefialado asimetrias entre los recursos destinados a infraestructura y aquellos orientados
directamente a la gestién ambiental y climatica [210, 211], asi como la necesidad de
establecer metas mas claras e indicadores que permitan verificar el cumplimiento de las

mismas.

Asimismo, se recomienda fortalecer los mecanismos de generaciéon, actualizacion y
transparencia de la informacion ambiental. Instrumentos como la Cédula de Operacién
Anual y el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes podrian beneficiarse de
procesos de modernizaciéon e interoperabilidad que permitan contar con informacién mas
oportuna, consistente y tutil para todo ptblico, asi como para la toma de decisiones [212,
213].
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A nivel local, los instrumentos de planeacién municipal y los protocolos de atencién
a emergencias ambientales deberian traducir sus objetivos generales en mecanismos
operativos de prevencién, respuesta y seguimiento [214, 215]. En particular, los residuos
generados durante eventos de contaminaciéon deben manejarse de acuerdo con su
clasificacién y con la normativa aplicable, garantizando su adecuada contencién, transporte

y disposicién.

Finalmente, los resultados de este estudio ponen de manifiesto una oportunidad para
fortalecer el marco regulatorio relacionado con la contaminacién por hidrocarburos,
especificamente, la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 que constituye un referente para la
caracterizaciéon y remediacién de suelos contaminados; sin embargo, su alcance no resuelve
por si mismo la evaluacion de HAP en sedimentos acudticos [24]. Por ello, se propone que
futuras revisiones normativas evaltien incorporar criterios especificos para sedimentos, ya
sea mediante la adaptacién de las Guias de Calidad de Sedimentos a las condiciones
ambientales mexicanas o mediante el desarrollo de instrumentos regulatorios especificos para

ecosistemas acuaticos.

8.5. Consideraciones finales

La desvinculaciéon de la sociedad con la naturaleza contribuye a la permanencia y
agravamiento del deterioro ambiental. En ese marco, vale la pena reconocer que el desarrollo
econémico de estos municipios no tiene por qué depender exclusivamente de la actividad
petrolera. Las acciones de remediacién, monitoreo ambiental y modernizacién tecnologica
también pueden representar en si mismos, oportunidades para el desarrollo de capacidades
técnicas y generacién de empleo. No obstante, para su materializacién, se requiere de
compromiso y de inversién coordinada tanto del sector ptblico como de la iniciativa
privada, teniendo como eje central no solo la recuperaciéon de los ecosistemas, sino la

salvaguarda de la salud ptblica [2].

Del mismo modo, fortalecer la educacién ambiental desde una perspectiva basada en
la evidencia cientifica y la cultura constituye una estrategia fundamental para prevenir y
atender futuros eventos de contaminacién aguda y crénica. Es por ello que, para lograr un
cambio estructural, resulta indispensable focalizar la inversién y los esfuerzos educativos con
mayor énfasis en la infancia y la juventud, formando desde etapas tempranas una conciencia
ecoldgica critica y el desarrollo de competencias aplicadas para el desarrollo sostenible [216],

sin excluir la participacién activa y concientizacién del resto de los sectores de la poblacion.
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Finalmente, aunque los cambios estructurales recaen en los sectores publico y

privado, la academia desempefia un rol insustituible. Por ello, resulta indispensable

mantener e incrementar la inversiébn en investigacién cientifica y tecnoldgica, orientada

tanto a intervenir en estas zonas criticas como a prevenir futuros impactos ambientales;

aunque el panorama ambiental pueda parecer abrumador, el cambio es trazable. Este

trabajo tiene alcances especificos, pero no seria un verdadero ejercicio de ingenieria si no

apostara por la multidisciplina y la sinergia entre todos los actores para aspirar al bienestar

para todas las formas de vida.
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Figura A.3. Hidrografia y Calidad del Agua en la subcuenca para 2024

Nota: La categorizacién propuesta se adapta el Seméaforo de Calidad del Agua (SINA) [108]. El
cumplimiento normativo (seméaforo verde) indica que todos los pardmetros estan dentro de los limites maximos
permisibles. La contaminacién ffsica o bacteriana (seméforo amarillo) en aguas superficiales, corresponde al
incumplimiento de sélidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto (OD %), coliformes fecales (CF) o E. coli

mientras que, en aguas subterraneas, seflala alteraciones fisicoquimicas por incumplimiento en alcalinidad,
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conductividad, dureza, sélidos disueltos totales (SDT), hierro o manganeso totales. La contaminacién téxica
(seméforo rojo) refleja el incumplimiento de demanda bioquimica o quimica de oxigeno (DBO, DQO),
enterococos o toxicidad en aguas superficiales; y, para aguas subterrdneas, indica niveles excedentes de fluoruros,
coliformes fecales, nitratos o Elementos Potencialmente Téxicos (EPT, como: arsénico, cadmio, cromo, mercurio

y plomo totales).

Apéndice B. Evidencia fotografica

Figura B.1. Muestreo en Campo, junio 2025

Figura B.1.1. Traslado a los puntos de Figura B.1.2. Recoleccion de sedimentos

muestreo en el area de estudio superficiales con draga Van Veen

Figura B.1.3. Recuperacién del sedimento Flgura B 1.4. Preservaciéon en campo y

y trasvase a los recipientes de vidrio almacenamiento de las muestras

Figura B.2.1. Preparacion de la soluciéon Figura B.2.2. Oxidacion de las
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valorante de sulfato ferroso amoniacal a 0.5 N muestras con dicromato de potasio y

4cido sulftrico

s
Figura B.2.3. Apariencia de las muestras Figura B.2.4. Vire del blanco a color
digeridas, previas a la titulacion verde esmeralda al final de la titulacién

Figura B.2.5. Lote de blancos y muestras para la validacién del método

Figura B.3. Procesamiento de muestras para extraccion y preparacion de HAP

Y

Figura B.3.1. Lote de muestras de Figura B.3.2. Separacion de fases y
obtencién del segundo sobrenadante tras la
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sedimento acondicionadas previo al pesaje extraccién con solvente

Figura B.3.3. Proceso de extraccion Figura B.3.4. Trasvase de los
solido-liquido asistida por bano extractos finales desde matraces hacia viales
ultrasénico cromatograficos

Apéndice C. Analisis estadistico en MATLAB
Apéndice C.1. Cddigo fuente (Script)

datos=readtable("pyr.xlsx");
disp('---NORMALIDAD:16 HAP---')
for i = 3:18

HAP=datos{:, i};

nombre_ HAP = char(datos.Properties. VariableNames(i));

if isscalar(unique(HAP))
fprintf('%s NO EVALUABLE (Todos los valores son %g, varianza 0)\n', nombre HAP, HAP(1));
continue;

end

[h, p] = swtest(HAP);

if h ==

fprintf('%s ES NORMAL (p = %.4f)\n', nombre_HAP, p);
else
fprintf('%s NO ES NORMAL (p = %.4f)\n', nombre_HAP, p);

end
end
disp('---CORRELACION MO y HAP---")
MO=datos.MO;
Suma=datos.Suma;
[tho, p_spearman| = corr(MO, Suma, '"T'ype', 'Spearman');
fprintf('Coeficiente Rho de Spearman (r): %.4f\n', rho);
fprintf('Valor p de significancia: %.4f\n', p_spearman);
if p_spearman < 0.05

disp('CONCLUSION: ST HAY una correlacién estadisticamente significativa.")
else

disp('CONCLUSI()N: NO HAY correlacién significativa entre MO y HAP.")

end
disp('---CORRELACION MO y Benzola]pireno-—')
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BaP=datos.Benzoapyrene;
[rho_bap, p_bap] = corr(MO, BaP, 'Type', 'Spearman');
fprintf(' Coeficiente Rho de Spearman (r): %.4f\n', rho_bap);
fprintf(' Valor p de significancia: %.4f\n', p_bap);
if p_bap < 0.05
disp('CONCLUSION: SI HAY una correlacién estadisticamente significativa.')
else
disp('CONCLUSION: NO HAY correlacién significativa entre MO y BaP.")

end

%% GRAFICA DE DISPERSION MO y HAP

figure('Color', 'w');

t = tiledlayout(2, 1, 'TileSpacing', 'none', 'Padding', 'compact');

axl = nexttile;

scatter(MO, Suma, 60, 'MarkerFaceColor', '#1a5974', '"MarkerEdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.5);

hold on;

coef = polyfit(MO, Suma, 1);

ylit = polyval(coef, MO);

plot(MO, yfit, '--', 'Color'; [0.3 0.3 0.3], 'LineWidth', 1.5);

ylim([18000 19000]);

ax1.XAxis.Visible = 'off";

grid on; set(gea, 'GridLineStyle', "', 'GridAlpha', 0.5);

set(gca, 'FontName', 'Palatino Linotype', 'FontSize', 11);

leyenda_texto = sprintf('\\it{r} \\rm= 0.3402 \n\\it{p} \\rm= 0.0456");

text(min(MO), 18800, leyenda_texto, 'FontName', 'Palatino Linotype', 'FontSize', 11, ...
'BackgroundColor', 'white', 'EdgeColor', 'black', 'Margin', 5);

hold off;

ax2 = nexttile;

scatter(MO, Suma, 60, 'MarkerFaceColor', '#1a5974', '"MarkerEdgeColor', 'k', 'LineWidth', 0.5);

hold on;

plot(MO, yfit, '--', 'Color', [0.3 0.3 0.3], 'LineWidth', 1.5);

ylim([-100 2500));

grid on; set(gea, 'GridLineStyle', ') 'GridAlpha', 0.5);

set(gca, 'FontName', 'Palatino Linotype', 'FontSize', 11);

hold off;

xlabel(t, 'Materia Organica (% MO)', 'FontName', 'Palatino Linotype', 'FontWeight',

'bold', 'FontSize', 12);

ylabel(t, '\Sigma_{16} HAP (ng/g)', 'FontName', 'Palatino Linotype', 'FontWeight', 'bold’,

'FontSize', 12);

linkaxes([ax1 ax2], 'x');

APENDICE C.2. Salida de resultados (Output)

--NORMALIDAD:16 HAP---
Naphtalene NO EVALUABLE (Todos los valores son 0, varianza 0)
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Acenaphthylene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Acenaphthene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Fluorene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Phenanthrene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Anthracene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Fluoranthene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Pyrene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Benzaanthracene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Chrysene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Benzobfluoranthene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Benzokfluoranthene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Benzoapyrene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Indenol123cdpyrene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Dibenzahanthracene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
Benzoghiperylene NO ES NORMAL (p = 0.0000)
~--CORRELACION MO vs HAP---

Coeficiente Rho de Spearman (r): 0.3402

Valor p de significancia: 0.0456

CONCLUSION: SI HAY una correlacién estadisticamente significativa.

-—-CORRELACION MO vs Benzo|a|pireno---
Coeficiente Rho de Spearman (r): 0.3181
Valor p de significancia: 0.0625

CONCLUSION: NO HAY correlacién significativa entre MO y BaP.

Apéndice D. Curva de calibracién cromatografica

Tabla D.1. Regresién lineal para los 16 HAP prioritarios
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y = 497.84x + 221.4
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BENZO[A|PIRENO = 149.79x + 19.009
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Figura D.1. Cromatograma representativo de la curva de calibracion de la mezcla

estandar de los 16 HAP (1000 ng/mL)

Apéndice E. Efectos TEL-PEL y ERL-ERM
Tabla E.1. Evaluacion de la excedencia de los lineamientos de Guias de Calidad de

Sedimentos TEL-PEL para los 16 HAP por sitio de muestreo

Sitio de Muestreo Nap Acy Ace Fl Phe Ant Fla Pyr BaA Chr BaP DahA
1 R R R R R R R R R R R R
2 R R R R R R R R R R R (0]
3 R R R R R R R R R R R R
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BaP DahA

Phe Ant Fla Pyr BaA Chr

Fl

Nap Acy Ace

Sitio de Muestreo

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26

27
28
29
30
31

32

33
34

35

Nota: Clasificacién de Efectos: Raro (R), Ocasional (O) y Frecuente (F)
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Tabla E.2. Evaluacion de la excedencia de los lineamientos de Guias de Calidad de

Sedimentos ERL-ERM para los 16 HAP por sitio de muestreo

BaA Chr BaP DahA

Fl Phe Ant Fla Pyr

Nap Acy Ace

Sitio de Muestreo

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26

27
28
29
30
31

32

33
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Sitio de Muestreo Nap Acy Ace Fl1 Phe Ant Fla Pyr BaA Chr BaP DahA
34 R F O O O O O O F O O F
35 R R R R R R R R R R R R
Nota: Clasificacién de Efectos: Raro (R), Ocasional (O) y Frecuente (F)

Apéndice F. Mortalidad oncolégica
Tabla F.1. Matriz de correlaciéon porcentual entre perfil ocupacional y sistema

anatémico primario de mortalidad oncolégica por municipio para 2024

Sitio anatémico del tumor maligno primario (%)

0 cupa cién S.dster.na sttem%.m Sistema renal Tumore.s hormono- Hemat(?loglcos7 Total
digestivo, respiratorio e y vias dependientes y del dérmicos y (%)
(%) hepatico y oral intratoracico urinarias sistema reproductor otros ?
Hidalgotitlan
Poblacié
oblacién 5.88 - 5.88 11.76 47.06
jubilada
Sector
. 17.65 5.88 - 0.00 5.88 29.41
agropecuario
Sect ici
eetor serviclos y 11.76 0.00 - 5.88 0.00 17.65
comercio
No especificado 0.00 0.00 - 0.00 5.88 5.88
Total (%) 11.76 - 11.76 23.53 100.00
Minatitlan
Sector industrial 1.69 0.00 0.00 1.12 0.56 3.37
Poblacié
oacon 2.81 1.12 17.98 8.43 57.30
jubilada
Labores del hogar
y poblacién 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.56
infantil
Sect
etor 2.81 0.56 0.56 2.25 1.69 7.87
agropecuario
Sect icios
ector servicios y 10.67 1.12 1.69 6.74 6.18 26.40
comercio
No especificado 2.25 0.00 0.56 1.12 0.56 4.49
Total (%) _ 4.49 3.93 29.21 17.98 100.00
Jaltipan
Sector industrial 8.11 2.70 0.00 2.70 0.00 13.51
Poblacié
OV aeon 5.41 0.00 2.70 8.11 5.41 21.62
jubilada
Labores del hogar
y poblacién 0.00 2.70 10.81 8.11 40.54
infantil
Sector
. 0.00 2.70 0.00 0.00 0.00 2.70
agropecuario
Sector servicios y 8.11 0.00 0.00 5.41 2.70 16.22
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Sitio anatémico del tumor maligno primario (%)

0 cupa cién $1ster.na sttem%.), Sistema renal Tumore.s hormono- Hemat(?loglcos7 Total
digestivo, respiratorio e y vias dependientes y del dérmicos y (%)
(%) hepatico y oral intratoracico urinarias sistema reproductor otros ?
comercio
No especificado 2.70 0.00 0.00 0.00 2.70 5.41
Total (%) _ 5.41 5.41 27.03 18.92 100.00
Cosoleacaque
Sector industrial 4.50 2.70 1.80 0.90 0.00 9.91
Poblaciér
o acon 14.41 2.70 1.80 93.42 9.91 52.25
jubilada
Labores del hogar
y poblacién 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.90
infantil
Sector
. 9.01 0.00 0.00 0.00 0.90 9.91
agropecuario
Sect icios
ceror servieios 10.81 0.90 2.70 3.60 3.60 21.62
comercio
No especificado 1.80 0.90 0.00 1.80 0.90 5.41
Total (%) _ 7.21 6.31 29.73 16.22 100.00
Coatzacoalcos
Sector industrial 1.71 0.68 1.03 1.71 2.40 7.53
Poblacion
. 20.89 3.42 2.40 21.58 7.53 55.82
jubilada
Sect
etor 0.34 0.00 0.00 0.68 0.68 1.71
agropecuario
Sect ici
ector servicios y 10.27 2.05 2.74 7.19 5.82 28.08
comercio
No especificado 2.05 0.68 1.03 2.05 1.03 6.85
Total (%) [MEORTTT s o TSR war 100.00
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Anexo A. Hidrocarburos aroméaticos policiclicos (HAP)

Tabla A.1. Propiedades fisicoquimicas y clasificacion de la IARC de los 16 HAP prioritarios

Peso Solubilidad Punto de Punto de Pr((alsién Lo Lo
Nombre 5 PM molecular en Agua Fusién Ebullicién Vs er ‘ g g IARC
[g/mol] [me/L] ] °c) E
mmHg
Acenafteno 4.4 x
(Acy) CroHyp O'O Gas 154.21 3.8 95 96 s | 320297 3
A ftil a
cez“ :C':)e“" C1oHs CO Gas 152.20 16.1 92-93 | 265-275 | 0.029 | 4.07 | 1.40 | 3
Antracene | ¢ H Fasticula 178.24 0.434 218 | 340-342 | "X a5 [an5 | 3
(Ant) 1aHio Gas B ' ‘ i 10° ' '
P
Fenantreno | ¢ 1 ‘ Partfeula | M) .15 100 320 | 98X 445 415 | 3
(Phe) 141110 OO Gas . . 10_4 . X
Fluoranteno O Particula 5.0 x
(Fla) CiHio Cias 202.26 0.26 110.8 375 oo | 490|458 |3
3.2
Fl‘z‘;ﬁno Ci3Hio O[-O Gas 166.22 1.9 | 116-117 | 295 10_4’( 418 | 3.86 | 3
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Peso Solubilidad Punto de Punto de d
Foérmula Estructura PM molecular en Agua Fusion Ebullicién V'ISOr
[g/mol] [mg/L] [°Cl [°C] fsa o]
Naftaleno
(Nap) CioHs Gas 128.17 31 80.26 218 0.087 | 3.29 | 297 | 2B
Particul 2.5
Pireno (Pyr) | Ci6Hyo 0‘0‘ ag;‘;‘l : 202.26 0.132 156 | 393 - 404 10_6’( 4.88 | 458 | 3
Benzo[a] ‘ 9
DX
Antraceno CooHio OOO Particula 228.29 0.011 158 438 109 5.61 | 5.30 2B
(BaA)
Benzo[a] “ 179 - 5.6
Pireno CooHio Particula 252.32 0.0038 495 ’ QX 6.06 | 6.74 1
(BaP) P 179.3 10
BenZO[b] ‘ 5.0 X
Fluoranteno | (CooHio OO_O Particula 252.32 0.0015 168.3 - - 6.04 | 5.74 2B
(BbF) A 10
Benzo[ghi] O P 1.03 x
Perileno | CyHy | (I I ) | Particuls | M | 27634 | 0.00026 273 550 650 | 6.20 | 3
. 1010
e
Benzo[k] g 9.59 x
Fluoranteno | (CooHi» OQ_O Particula 252.32 0.0008 215.7 480 iO’n 6.06 | 5.74 2B
(BKF)
Criseno ‘O B 6.4 x
(Chr) CisHio OO Particula 228.29 0.0015 254 448 10° 5.9 - 2B

105




Anexos

Presion
de
Vapor

Peso Solubilidad Punto de Punto de

Nombre Formula Estructura molecular en Agua Fusién Ebullicién

[g/mol] [mg/L] [°Cl [°C]

[mmHg]

Dibenzo|[ah)] ‘

Antraceno | CoHyy OOO Particula 278.35 0.0005 262 - Ix101 1 6.84 | 6.52 | 2A

(DahA) O
Ideno
1010~
[1,2,3-cd] CyoHio Oﬁ‘O‘O Particula 276.34 0.062 163.6 530 6.58 | 6.20 2B

Pireno (InP) 107
Adaptado de [7, 27, 40, 42, 217]

Nota: Clasificacién TARC: 1, carcinégeno para los humanos; 2A, probablemente carcindégeno para los humanos; 2B, posiblemente

carcinégeno para los humanos; 3, no clasificable en cuanto a su carcinogenicidad para los humanos. Clasificacién de los HAP por peso molecular
(PM): alto (APM) y bajo (BPM).

Tabla A.2. Valores de referencia para la evaluacion del riesgo eco toxicolégico por HAP en sedimentos

Nap Acy Ace Fl Phe Ant Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP InP DahA BghiP
ERM 2100 640 500 540 1500 1100 5100 2600 1600 2800 - - 1600 - 260 -
ERL 160 44 16 19 240 85 600 665 261 384 - - 430 - 63 -
TEL 34.57 5.87 6.71  21.17  86.68 46.85 112.82 152.66  74.83  107.77 - - 88.81 - 6.22 -
PEL  390.64 127.87 8890 144.35 543.53 245.00 1493.54 1397.60 692.53 845.98 - - 763.22 - 134.61 -
MPCi 0.16 0.17 0.97 0.83 0.78 0.05 4.11 1.67 0.35 1.64 0.79  0.79 049  0.38 0.18 0.049

TEFi 0.001  0.001 0.001 0.001  0.001 0.01 0.001 0.001 0.1 0.01 0.1 0.1 1.0 0.1 5.0 0.01
Basado en [104-107]
Nota: ERL (Rango de Efecto Bajo); ERM (Rango de Efecto Medio); TEL (Nivel de Efecto Umbral); PEL (Nivel de Efecto Probable); MPCi (Concentracién méxima

permisible para el compuesto i); TEFi (Factor de equivalencia téxica relativo al Benzo[a|pireno); Nap (Naftaleno), Acy (Acenaftileno), Ace (Acenafteno), Fl (Fluoreno), Phe
(Fenantreno), Ant (Antraceno), Fla (Fluoranteno), Pyr (Pireno), BaA (Benzola]antraceno), Chr (Criseno), BbF (Benzo[b]fluoranteno), BkF (Benzolk|fluoranteno), BaP
(Benzola]pireno), InP (Indenol[1,2,3-cd|pireno), DahA (Dibenzo[a,hjantraceno), BghiP (Benzo|g,h,i]perileno). Unidades: Los valores correspondientes a los criterios ERL, ERM, TEL

v PEL estan expresados en ng/g. Los valores de MPCi estén expresados en mg/kg. Los factores TEFi son valores adimensionales.
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